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第 1 章 序論  
 










ターン｣として、「第 1 声と第 4 声」及び「第 2 声と第 3 声」の弁別が一番難しいことが明
らかになっている  (Lee et al. 2008; Gottfried & Suiter 1997) 。中国語母語話者のみならず、
第 2 言語習得においても第 1 声と第 4 声、第 2 声と第 3 声は弁別しにくいペアとして多数
の研究により指摘されている  (Blicher et al. 1990; Huang 2001; Wang et al. 2003) 。その内、
日本人母語話者を研究対象とする So (2005) の研究でも、「第 1 声－第 4 声」と「第 2 声－
第 3 声」に対する正答率が低いことが指摘されている。  
第 2 言語の音声習得において、発音は運動指令のプログラミングに依存しているのに対
し、知覚は音声の流れにおける言語学的に意義のある単位のカテゴリー化によるものであ
る  (清水  2008)。90 年代の後半から、スピーチの超分節性音素  (suprasegmental phonemes) 
を対象とするカテゴリー知覚の研究が増えてきた  (Abramson 1979; Francis et al. 2003; 
Hallé et al. 2004 など )。その中で、超分節性音素である中国語の声調のトーン  (Tone) に対
して多くの研究が行われたが、4 つの声調によって音声特徴が異なり、音声刺激連続体の
作成に使われるアプローチやパラメータなどが異なるため、声調に対する知覚がカテゴリ
ー知覚かどうかに関して統一的な結論がまだ得られていない。特に、第 2 声と第 3 声は曲
線音調なので、それに対する知覚モードの判定は困難である。さらに、第 2 言語習得にお
ける声調のカテゴリー知覚の研究は主に非声調言語である英語などの欧米の言語を母語と






1.2 研究目的及び研究意義  
 
修士課程の研究では、日本人学習者を対象として 4 つの母音に関する第 2 声と第 3 声の
聴き取り実験を行った。その結果、母音によって日本人学習者の声調知覚の分布が異なり、
母音の知覚が声調の知覚に影響を与える可能性があることが分かった。母音の音質を構成










また、修士課程の研究では、日本人被験者の実験結果の分布は中国人に比べて第  2 声
と第  3 声の境界が明確ではないことが分かった。全体的に見ると、転換点までの時間  (音
節開始点から転換点までの時間 ) と ΔF0  (音節開始点から転換点までの F0 の差 ) の値が低
い時に、刺激が第  2 声として同定されることがわかったが、知覚のカテゴリーは中国人被
験者と異なることが観察された。一方、中国語の声調はカテゴリー知覚と言われている  
(Wang 1976; 張  2010; 栄  他  2013) が、異なる声調により組み合わさった連続体に対する
知覚は連続的な場合もある  (Wu et al. 2008)。よって、カテゴリー知覚の実験を通して、中
国語母語話者の声調に対する知覚モードを検証する一方、日本人学習者がどのように声調
を知覚しているか、習熟度により知覚のカテゴリー境界が異なるかを明らかにすることを
本研究の第 2 の課題とする。  
                                                  
1 声道を閉管に見立てた時の 3 倍振動に対応している共鳴周波数である。 (吉田  2005) 
2 声道振動によって音源が与えられ、舌の前と舌の後ろの腔がそれぞれの音源に対し共鳴を起こしてい
る。この音声における共鳴のことを「フォルマント (formant)」といい、その周波数のことを「フォルマ
ント周波数」という。 (ライアルズ  2003) 
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 第 3 章の予備調査と問題提起では、修士課程の研究方法および研究結果について紹介す
る。そして、修士課程の研究に残された問題点に対して、博士課程の研究課題を提起する。  
第 4 章では、修士課程に実施した実験の結果に基づき、母音の F2 が日本人学習者の声
調習得へ与える影響を検証するために、F2 を操作した刺激音連続体を用い、中国語声調に
関する聴き取り実験を行って考察を行う。  






母語話者における第 1 声と第 4 声に関する声調の知覚モードを究明することを目的として、
音声実験を行い、実験仮説を検証して考察を行う。  
第 6 章では、カテゴリー知覚の実験的手続きを用い、日本人中国語学習者にとって最も
混同しやすい第 2 声と第 3 声に関する知覚モードを究明するために、音声刺激連続体を用
い、聴き取り実験を行って考察を行う。  
第 7 章の総合的な考察では、実験 1 の実験結果をまとめ、フォルマントの視角から日本
人中国語学習者の声調知覚を考察する。そして、実験 2 と実験 3 の実験結果をまとめ、第
























第 2 章 先行研究  
 
2.1 中国語の声調に関する研究  
 




調言語  (Tone Language) と呼ぶ。藤堂（1980）によると、中国語の音節には、固有の「高





妈妈  骑 马， 马 慢， 妈妈 骂  马。 
māma  qí  mă，mă màn，māma mà mă 
(  mā: 第 1 声「母」、mă: 第 3 声「馬」、mà: 第 4 声「罵る」 ) 
 










 中国語に属する中国語方言には、北京官語  (Mandarin)、呉語  (Wu)、蘇州語  (Suchow)、
福州語  (Fukien)、厦門語  (Amoy)、客家語  (Hokka)、広東語  (Cantonese)、また少数民族の
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る  (荘  他 1975)。  
 
2.1.2 声調に関する音響学的研究  
 
 音響学的及び知覚的実験などの中国語の声調についての科学的な調査は、1924 年に始ま
った。近年、中国語の各方言を含めて、声調の調値を示す方法として、1948 年に Chao に
よって制定された 5 度数声調表記法を採用している。図 2-1 に示したのはこの 5 度数表記
法の図である。図示すように、第 1 声の調域は「55」、第 2 声の調域は「35」、第 3 声の調
域は「214」、第 4 声の調域は「51」になる  (1 は最も低いピッチを表し、5 は最も高いピッ
チを表す )。1958 年に北京で発行された Modern Chinese Reader にも採用されている。  
 
               
図 2-1 5 度数声調表記法  (Chao 1948) 
 
更に、Chao (1948) は、音階による表記を用いて、四声のピッチの変化と併せて持続時




また、荘  他  (1975) は中国語の四声の基本となる単音節語の四声の音響的特徴を明らか
にするために、音響分析と自然音声の聴き取り実験によって調査を行った。この実験では、






第 1 声：基本周波数パターンはすべて有声区間の 60％以上が平たんなパターンを保ち、
その基本周波数は常に四声の平均周波数より高い。持続時間は  200ms-400ms の間で、第 3
声の 2/3 位である。振幅は四声の平均より大きいが、第 4 声の発声のピークより小さい。  
第 2 声：基本周波数パターンは、語頭から語尾へ単調増加のこう配がだんだん大きくな
るような上昇パターンまたは凹型パターンで、平均基本周波数の値は四声の平均基本周波
数よりやや低い。持続時間は 250ms-500ms の間で、第 1 声よりやや長く、第 3 声の 2/3 位
である。振幅は後半にピークが現れ、そのピーク値は第 1 声のピークとほぼ同じ値を示し
ている。  
第 3 声 :凹型パターンまたは単調増加パターンで、平均基本周波数は四声の中で最も低い。




高めで、第 1 声より少し低い。ただし、ピークは第 1 声より高い。持続時間は  150ms-300ms 
の間で、四声の中で最も短く、第 3 声の 1/2 位である。振幅は四声のうちで最も大きい。  
 
                                                                   (荘  他 1975) 
 
音声学の研究では、中国語の標準語の声調について基本周波数  (F04) の高さと F0 の曲線を
                                                  
4 声帯振動の周波数。「基本周波数」 (Fundamental Frequency) と呼び、単位はHzである。  
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検討することが多かった  (Howie 1970; Chuang et al. 1972; Moore & Jongman 1997) 。これらの
研究では F0 の高さと F0曲線が標準語の声調を左右する基本的な聴覚のパラメータであること
が指摘されている。図 2-2 にある女性が発声した  /ma/ の四声ごとの F0 曲線を表す。一般的
に、第 1 声は高く、比較的大部分の声調の持続時間を超える。第 2 声は全体的に上昇し、上昇
の始めは F0 範囲の真ん中で、第 1 声の F0 の高さに近づくところで終わる。第 3 声の終わりは
F0 範囲の半分のところに広がっているが、全体的な曲線は F0 の最低の範囲を全て占める。第
3 声の始めは不定であるが、周波数は第 2 声と似ている。第 4 声は一番高い周波数から急激に
下降して、F0 範囲が一番広い。  
 
 
図 2-2 中国語四声の F0 曲線  (Moore & Jongman 1997) 
 
上記の先行研究は、中国語の声調知覚において基本周波数の変化が主要因になっている
ということでは一致している。しかし、Kratochvil (1970) 、および Howie (1970) により、
持続時間  (音節の長さ ) もまた現代中国語の声調の知覚に大きく貢献している実験結果が
報告されている。一方、基本周波数と持続時間のほか、フォルマントもまた中国語声調の
知覚に影響していることが多くの研究により指摘されている。Liu & Samuel (2004) と王  
他  (2012) は Praat という音声ソフトを使い、LPC5信号処理により抽出した中国語単音節の
フォルマントの情報を被験者に聞かせ、声調を判断させた。その結果、4 つの母音の中で、
第 3 声の正答率が一番高く、60％またはそれ以上になるが、その次が第 2 声と第 4 声、一
                                                  
5 Linear Predictive coding の省略  (線形予測符号化 )。音声の情報すなわちスペクトルの時間変化は、線
形予測係数の時間的な変化によって表現されることになるように、線形予測法は音声通信における符号
化の基本的手法となり、「線形予測符号化」と呼ばれている。 (田窪 他  2004) 
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番低いのは第 1 声になることが観察された。フォルマント  (特に第１フォルマント (F1)6) 
が中国語声調の知覚において手かがりを提供するが、主要因ではないと王  他  (2012) は報
告している。また、Kong & Zeng (2005) はフォルマントと声調の関係を調べた結果、第 3
声の F1 の値は第 1 声より高く  (低母音の場合 )、全ての母音を通じて第 1 声の F2 (注 1 参
照 ) の値が第 3 声より高いことを発見した。  
 
2.2 中国語の声調習得についての研究  
 
2.2.1 第 2 言語習得における声調に対する知覚  
 
声調言語の話者と非声調言語の話者が声調を認知する過程に関して、様々な研究が行わ





ことを発見した。Gandour (1983) は英語母語話者の聞き手が刺激の F0 の高さを重視するの
は、英語には対照的な声調曲線がないためであると説明している。Lee, Vakock, & Wurm 
(1996) は声調弁別タスクを使って Gandour (1983) の研究を敷衍した。広東語と中国語標準
語の声調を刺激にして、それぞれ広東語母語話者、標準語中国語母語話者および英語母語






れている。Leather (1987) は第  1 声から第  2 声までの音声合成した声調連続体のラベリ
ング実験を行い、声調言語の聞き手と非声調言語の聞き手の間で、ラベリングした要素の
様態が異なっていることを発見した。オランダ語母語話者と英語母語話者がラベリングし
                                                  




Leather (1987) の研究により、オランダ語母語話者と英語母語話者では、カテゴリー  (第 1
声また第 2 声 ) の境界により大きい幅があることが示された。この現象に対して、Leather 
(1987) は、ラベリングした声調連続体が不安定で、また言語学的に不適切なほど知覚の重
心が偏っていると説明している。同じように、Stagray & Downs (1993) は中国語母語話者
の聞き手は英語母語話者より繊細で、異なる感受性  (敏感性 ) を持っているのは、中国語
母語話者の聞き手が同じ周波数の音をカテゴリー化することで声調音素の知覚を促進する









る知覚の際、高い声調にストレスがあり、低い声調  (第 3 声のような ) にストレスがない
と知覚する傾向があることを観察した。実は、中国語では 1 音節におけるストレスは F0
ではなく、持続時間と振幅を通して知覚されるのである。  
 
2.2.2 日本人中国語学習者の声調学習の研究  
 
長谷川  (1990) は『中国語文』で「日本人学習者にとって声調は最も難しい」と述べて
いる。これに関連して許勢  (1994) は、ある大学で  1983 年から始められた「中国語聴解
力コンテスト」の  11 年間の調査から見ると、比較的容易な単音節のみの「声調の聞き取
り」課題であっても、その正答率の幅は  19.72% から  58.12% であり、  11 年間の平均正
確率は  42.35% でしかなかったと報告しているが、この結果は、長谷川の分析を支持する
と考えられる。  










ストを行い、特に初級から中級にかけて調査した結果、以下のことが明らかになった : (1) 
四声の正解率のばらつきが大きい。第  1 声の正解率が最も高く、最も低いのは第  2 声で
ある。(2) 2 音節の場合、前、後音節の正解率が異なっている。後音節は前音節より正答率
が高い。この特徴は特に第  3 声と第  4 声の語彙に顕著に見られる。知覚特徴について調
査してまとめると、日本人学習者にとっても聞き取りが困難として挙げられている中国語






また、西  (2006) は第 2 声と第 3 声の混同を検討するために、日本人学習者の 2 音節の
声調聴き取りにおいて誤りの生じる実態とその原因について考察を行った。その結果、2
音節における第 2 声と第 3 声の弁別には「音節間のピッチの差」、「第 2 声と第 3 声の調
形」の 2 点が特にかかわっていることが明らかになった。  
しかしながら、西  (2006) の研究では、分析の際に音節間のピッチ差に着目してはいる
ものの、後続音節の声母の有声・無声や調音方法による影響もまた観察している。調音方
法によっては、摩擦や破裂などピッチ以外の知覚の要素  (雑音 ) が加わるため、声調の弁
別に対する影響も軽視できないと思われる。声母の有声・無声や調音方法、調音点の差異
が音節間のピッチ差の知覚に及ぼす影響は、母語話者にとってはカテゴリー的知覚によっ
て対応できる範囲であっても、非母語話者に対する影響は大きいと予測される (西 2006)。 
 




中国語母語話者にとって、声調の弁別に関する｢混乱パターン｣として、「第 1 声と第 4
声」及び「第 2 声と第 3 声」の弁別が一番難しいことが明らかになっている  (Lee et al. 2008; 
Gottfried & Suiter 1997) 。Lee et al. (2008) は、40 人の中国語母語話者を被験者にして声調
の同定実験を行った。正答率と反応時間を計り、分析したうえで、第 1 声と第 4 声、第 2
声と第 3 声が混同されやすいと報告している。表 2-1 に 4 つの声調に対する、同定実験に
おける回答結果を示す。あわせて、Gottfried & Suiter (1997) の実験結果との比較も示す。
Lee et al. (2008) および Gottfried & Suiter (1997) 研究結果を参考すると、  第 1 声  (また第
4 声 ) を第 4 声  (また第 1 声 ) と混同したり、第 2 声  (また第 3 声 ) を第 3 声  (また第 2 声 ) 
と混同したりする傾向が強いことが分かる。また、靳  (1997) では、「中国人の子ともでも
言語発達期でよくこの第 3 声を第 2 声と混同しやすいようである」と指摘している。中国
語の声調は各漢字に固有であるが、複音節語を形成すると調形は一定の枠内でそれぞれが
変化し、連続変調が生じる。第 2 声と第 3 声の調形が近似しているので、混同しやすい要
因は連続変調する声調に対するカテゴリー的知覚能力の未熟さにあると思われる。  
 
表 2-1 声調の同定実験における回答  
 
刺激  
答え     
第 1 声 第 2 声 第 3 声 第 4 声  
Lee (2008)     
第 1 声  68 3 2 26 
第 2 声  4 46 47 1 
第 3 声  3 7 87 3 
第 4 声  8 1 1 90 
G&S (1997)     
第 1 声  91 0 0 9 
第 2 声  12 28 59 1 
第 3 声  16 17 65 2 
第 4 声  66 1 1 32 
 
中国語母語話者のみならず、第 2 言語習得においても第 1 声と第 4 声、第 2 声と第 3 声
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は弁別しにくいペアであることが多数の研究により指摘されている  (Blicher et al. 1990; 
Huang 2001; Wang et al. 2003) 。第 1 声と第 4 声の始点の F0 が類似していることと第 2 声
と第 3 声の上昇の F0 曲線が類似していることが混同されやすい理由であることが報告され
ている  (Huang 2001)。So (2005) は広東語母語話者と日本人母語話者を対象として、声調
の組み合わせによる 8 ペアの 2 音節に対して正答率を求めた。その結果、広東語母語話者
も日本人母語話者も「第 1 声－第 4 声」および「第 2 声－第 3 声」に対する正答率が低か
った。So (2005) は、第 1 声と第 4 声は音の始めに同じ高いピッチレベルを持ち、第 2 声
と第 3 声は同様の「下降―上昇」というパターンを持っているから混同しやすいと、Huang 
(2001) と同様の結論を下している。   







2.2.4 第 2 声と第 3 声を区別する重要なキュー―転換点までの時間と ΔF0 
 
音の強さと持続時間は声調の自然さに関与しているものの、声調識別の必須条件ではな
いと呉  他  (1989) は指摘している。しかし、彭  (1997) の報告によると、合成音声による
知覚テストの結果、声調の識別に持続時間の関与が認められた。第 2 声と第 3 声の調型の
間にピッチ曲線を設定した場合、持続時間が長い音声刺激のほうを第 3 声と知覚する被験
者が多いという結果が見られた。  
荘  他  (1975) は四声の音響分析的な特徴の分析に際し、中国語母語話者  (4 人 ) および
中国語の四声を聞き分けるための簡単な訓練を受けた日本人  (2 人 ) を 3 つのグループ  (グ
ループ 1: 発声者自身が実験協力者を兼ねるもので、中国語母語話者男女各 1 人 ; グループ
2: 発声者ではない中国語母語話者女性 2 人 ; グループ 3: 声調を聞き分けるための簡単な
訓練を受けた日本人実験協力者 2 人 ) に分け、四声の同定実験を行った。声調の混同につ
いて、3 つの実験協力者グループの内の 3 人の発話者のいずれについても、第 2 声と第 3









ほど、刺激としての第 3 声と混同が増加する傾向が見られる。また、第 2 声でピッチ周波
数が直線的に上昇する発生サンプルよりも、上昇率が次第に増すような発声サンプルの方
が第 2 声としての識別率が高くなる傾向が見られる。その後、Zue (1976) と Blicher et al. 
(1990) によると、第 2 声と第 3 声を知覚的に弁別するのは F0 の上昇する前の部分  (初めの
下降 ) である。初めの下降が検出されない場合、下降―上昇の曲線は第 2 声として知覚さ
れる。初めの下降が検出された場合、下降―上昇の曲線は第 3 声として知覚される。  
第 2 声と第 3 声を知覚的に弁別するキューは Shin et al. (1993) により初めて言及された。
第 2 声と第 3 声における音声の特徴を F0 の高さにより捉えようとする場合、転換点まで
の時間および ΔF0 という 2 つの聴覚の要素が重要になる。転換点までの時間というのは音
節開始点から転換点  (ピッチ曲線が下降から上昇へと変化する点 ) までの時間を指し、ΔF0 
は音節開始点から転換点までの F0 の差を指している。この 2 つの要素を図示すると、図
2-3 のようになる。  
 
 




Shin et al. (1993) の研究では、F0 の変化の範囲を表すΔF0 を  30Hz に固定させた上で転
換点を変化させた連続体  1 およびF0 を15Hz に固定して転換点を変化させた連続体  2 の  
2 種類のサンプルを用意して実験を行った。連続体  2 において声調の曲線における最初の
下降の割合が連続体  1 のより少ない場合、第  3 声としては知覚されないということが観
察された。Zue (1976) とBlicher et al. (1990) の研究に基づいて、Shin et al (1993) は連続体  
1 の転換点が声調の初期の部分に発生しないと、上昇声調  (第  2 声 ) として知覚されない
ことと、また転換点が遅く発生する場合、F0 の最初の下降は知覚される可能性がある一
方、下降―上昇声調  (第  3 声 ) として知覚されることを指摘した。このように、第  2 声
と第  3 声の音声学的な対照により、最初の下降の程度  (ΔF0) および転換点までの時間が
主要な要因であることがわかった。ΔF0 および転換点までの時間は互いに相殺し合う点も
認められるが、両方とも声調知覚に影響を及ぼすことがわかった。  
更に、Moore & Jongman (1997) の研究では、生成と知覚の実験を通して第 2 声と第 3 声
について調査を行っている。この 2 つの声調は F0 の範囲の中央部分から始まり、第 2 声
は上昇して F0 の範囲の高い区域をカバーするのに対して、第 3 声は第 2 声より全体とし
て明確に低く、低い区域に下降してから、上昇して F0 の範囲の中央部分で終わる。これ
らの特徴は知覚のキューとして F0 の高さの境界を明確に示すことが出来る。それに、単
独で発音した音節の F0 の曲線の中でも、第 2 声と第 3 声の F0 の曲線が似ているので、知
覚テストではこの 2 つの声調が一番混同されやすいことが予測された  (Kiriloff 1969, 
Chuang et al. 1972, Gandour 1978, Li & Thompson 1977)。  
Shen & Lin (1991) および Shen et al. (1993) の第 2 声と第 3 声に関する知覚研究では、声
調の同定は転換点までの時間と ΔF0 の双方に知覚的な関連があると指摘されている。
Moore & Jongman (1997) はこの二人の研究について、以下の 3 点について体系的な調査が
行われていないことを批判している。  
 
1)  この 2 つのパラメータ、転換点までの時間と ΔF0 は相関するのか  
2)  転換点までの時間及び ΔF0 のうち、どれか 1 つに基づく知覚は 2 つとも同様にカテ  
ゴリー的なのか  










Moore & Jongman (1997) の研究では、Shen & Lin (1991) および Shen et al. (1993) の研
究と同じように母音  /u/ にもとづいて合成音声を作成した。転換点までの時間のデータ
に基づき、転換点までの時間に関して、20ms の間隔で 20ms から 240ms まで計 12 種と、
ΔF0 に関して 5Hz の間隔で 10Hz から 70Hz まで計 13 種類の刺激を作成した。図 2-4
に転換点と ΔF0 による 2 つのパラメータの組み合わせを表す。  
 
 
図 2-4 Moore & Jongman (1997) の実験 2 の実験結果  
 
伝統的な音声学に関する記述では、第 2 声は短い下がりの後に長い上りが来ると記述
される一方、第 3 声は深く、第 2 声より長い下がりの後に長い上りが来るとされている。
図 2-4 の影の部分  (左下 ) は第 2 声の記述と対応し、転換点が 20ms からおおよそ 140ms
までで、ΔF0 値の低いところが第 2 声と予想される。また、高い ΔF0 値と早い転換点   
(20-40ms) の組み合わせについても第 2 声として知覚される可能性が高い。一方、図 2-4
の縦線を付した部分  (右上 ) は深い F0 の下がりと転換点までの長い持続時間とが組み合
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わせされ、第 3 声として知覚されることが予測される。  
Moore & Jongman (1997) の産出および知覚実験は、転換点  (または、声調の抑揚点 ) の
時間と ΔF0 (ピッチの開始点から転換点までの F0 の差 ) とによって第 2 声と第 3 声とが弁
別されることを明らかにした。図 2-4 で、数字は全部の刺激に対する「第 2 声」の回答数
を表す。実験結果は、以下の 4 点にまとめられる。  
 
1) 転換点までの時間と ΔF0 の値が低い場合、刺激が第 2 声として明確に同定された。最
初の F0 は 30Hz またそれ以下に降りても 240ms まで長く延長すると第 2 声として知覚
された。  
2) 転換点までの時間は 80ms に近づいたところで、第 3 声という答えに変わり始めた。こ
の点  （80ms）から、転換点までの時間と ΔF0 の影響を同時に受けながら、第 3 声の答
えが増える。  
3) 転換点までの時間が遅くなり、200ms になると、ΔF0 は  35Hz またはそれ以上の場合
について、第 3 声の答えが得られた。転換点までの時間が遅くなるほど、ΔF0 の変化に
よる影響が強いことになる。  





につれて、ΔF0 のそれとの関連性が強くなる。「第 2 声」という答えは多くの変化を容認出
来る一方、遅い転換点までの時間と F0 の大きな下がりという条件下で「第 3 声」という
答えになる。遅い転換点までの時間が最初の下がりを知覚的に目立たさせるためであると
考えられる。  
以上のことから、声調の知覚に関する実験では、この 2 つの要素は第 2 声と第 3 声の区別に
対する重要なキューであることが明らかになった。さらに、Blicher et al. (1990) によって、第
2 声と第 3 声の間で曖昧な刺激については、第 2 声は第 3 声より転換点が早く、ΔF0 が小さい




2.3 カテゴリー知覚  (Categorical Perception) に関する研究  
 
2.3.1 カテゴリー知覚の定義とその性質  
 
音声に関するカテゴリー知覚は、 1957 年にアメリカのハスキンス研究所の Alvin 
Liberman を中心とする研究グループによって初めて報告された  (Liberman et al. 1957)。




ー知覚の定義と性質についてライアルズ  (2003) は以下のように述べている  (今富 , 荒井 , 
菅原訳 ) 。  
 
カテゴリー知覚の実験的な手続きは、一般的な形で述べると、まず、明確に別々の音素
であると知覚されるような 2 種類の刺激を選び、1 つの刺激から他の刺激への物理的連続
体を作成する。この連続体に対してまず同定課題、続いて弁別課題を行う。同定課題では、
刺激が一度に 1 つずつ提示され、被験者はその刺激が何かを答える。続く弁別課題では、
通常 ABX 法という実験課題が用いられる。ABX 法では、3 つの刺激が連続して提示され
る。最初の 2 つの刺激はつねに異なる刺激  (被験者が聞き分けられるかどうかではなく、
物理的な特徴が異なる ) で、3 番目の刺激にはつねに 1 番目か 2 番目の刺激と同じものを
提示する。被験者は 3 番目に聞いた刺激  (X) が 1 番目  (A) と 2 番目  (B) のどちらの刺激
と同じかを答える。このようにして同定曲線と弁別曲線が得られる。この 2 種類のデータ
について、同定曲線のカテゴリー境界  (2 種類の刺激の同定率が共に 50%になるところ ) と
弁別曲線のピーク  (弁別の成績が最も良くなるところ ) が一致するとき、カテゴリー知覚
が観察されたという。このことが意味するのは、別々の音素であると同定される 2 つの音
の違いに対しては弁別が可能であるが、同じ音素であると同定される 2 つの音に対しては
弁別が不可能である、ということである。           (ライアルズ  2003: 47) 
 
しかしながら、弁別課題に用いられる ABX 法では、2 番目の刺激によって 1 番目の刺激
に対する感覚記憶が薄れるため、1 番目の刺激と 3 番目の刺激を比較するのが難しくなる。
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本研究では、弁別課題ではその問題を避けるために ABX 法ではなく、かわりに Hallé et al. 
(2004) 、Xu et al. (2006)、張  (2010) が提唱した 2 つの刺激  (2-step pairs) (二コマ離れる AB
または BA) を連続して被験者に提示し、この 2 つの刺激が同じかを選択させる二肢強制選
択法（2 Alternative Forced Choice Task : 2AFC 法 ) を用いる。  
 
2.3.2 中国語声調のカテゴリー知覚  
 
 スピーチの分節音素  (segmental features) である母音と子音の知覚に関して、通常、母音
の知覚は連続的  (continuous) であり、カテゴリー的  (カテゴリー的 ) (categorical) ではな
い  (Fry et al. 1962) 一方、子音の知覚はカテゴリー知覚であると言われている  (Liberman et 
al. 1957) 。90 年代の後半から、スピーチの超分節性音素  (suprasegmental features) を対象
とするカテゴリー知覚の研究は増えてきた  (Abramson 1979; Francis et al. 2003; Hallé et al. 




一方、超分節性音素である中国語の声調のトーン  (Tone) に関して多くの研究が行われ
ているが、声調の知覚がカテゴリー知覚かどうかはまだ議論されている。Wang (1976) は、
中国語母語話者が第 1 声と第 2 声を識別する際、弁別曲線のピークが明瞭に表われている
ため、中国語の声調の知覚はカテゴリー知覚の特徴を持っていることを明らかにした。こ
れは Abramson と異なる結果であるが、Xu et al. (2006) などの研究は中国語母語話者の実
験結果を通して、Wang (1976) の結論を支持している。また、劉  (2004) は降昇調である中
国語の第 2 声と第 3 声のカテゴリー境界について研究を行った。劉  (2004) は音声曲線の
始点と転換点における音の高さ  (F0) をパラメータとして音声連続体を作成したが、始点
においても転換点においても第 2 声と第 3 声に関するカテゴリー境界が見つからなかった
としている。その後、王  (2010) は第 2 声と第 3 声に関して、音声曲線の始点と転換点に





図 2-5 転換点と終点の変化による連続体  
 
 その結果、第 2 声と第 3 声の識別実験では中国語母語話者の第 2 声と第 3 声に対する知
覚のモードは準カテゴリー的になることが示された。さらに、王  (2010) は「第 1 声と第 2
声」の連続体に対しても識別実験を行った。実験の結果、第 1 声と第 2 声に対する知覚の
カテゴリー化程度は第 2 声と第 3 声より高いが、このことは降昇調と降昇調の境界より、
平らな音調と降昇調の境界のほうが明瞭なためであろうと王  (2010) は推測している。さ
らに、栄  他  (2013) は第 2 声と第 3 声による 2 音節の声調知覚に関して、中国語母語話者
を対象としたカテゴリー知覚実験を行った。その結果、音の高さ以外に、持続時間もまた












2.3.3 第 2 言語習得における声調のカテゴリー知覚  
 
第 2 言語習得における声調のカテゴリー知覚の研究は Wang (1976) 以降、21 世紀に入る
と盛んに行われるようになった。Hallé et al. (2004) は台湾人母語話者とフランス人母語話
者を対象として声調知覚のカテゴリー的な性質を調べるため、 /pa/、 /pi/、 /kwo/ という 3
つの音節に対して、3 つの音声連続体  (第 1 声－第 2 声；第 2 声－第 4 声；第 3 声－第 4
声 ) を用い、それぞれ同定実験と弁別実験を行った。Hallé et al. (2004) の研究で、「第 1 声
－第 2 声」という連続体を作成したのは第 1 声と第 2 声は共に高音域  (high range) に属す
ると考えるからである。また、「第 3 声－第 4 声」という連続体を作成したのは第 3 声と第
4 声が共に低音域  (low range) に属すると考えるからである。そして、音声曲線が上昇であ
る第 2 声と、音声曲線が第 2 声と逆であり、下降する第 4 声についても、「第 2 声－第 4
声」という連続体を作成した。刺激の作成には、始点  (initial endpoint) (例えば、「第 1 声
－第 2 声」中の「第 1 声」の始点 ) と終点  (final endpoint) (例えば、「第 1 声－第 2 声」中




図 2-6 3 つの連続体における /pi/の音声曲線：  (A) t1–t2, (B) t2–t4, (C) t3–t4  
(Hallé et al. 2004) 
 
                                                  
7 PSOLA :Pitch Synchronous Overlap and Add の省略。  ピッチ同期重畳加算あるいはピッチ同期波形重畳
法と言う。スペクトルをある程度保ったまま  ピッチや持続時間を変更することが可能な、音声処理  (特
に音声合成 ) のためのデジタル信号処理手法である。 (ウィキペディア )  
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 同定実験の結果に対して、Hallé et al. (2004) は PROBIT (Best & Strange 1992) という統
計的処理を使い、カテゴリーの境界とカテゴリー化の程度を確認した。PROBIT について、







分布の傾斜  (1/s.d.) は、クロスオーバーでラベルを付けるカテゴリーのピーク変化率を示
し、カテゴリー知覚の峻度の表れとして使用される。例えば、より大きな傾斜度はよりよ
い機能を示す。                       (Best & Strange 1992, 筆者  訳 ) 
 
 上述のように、Hallé et al. (2004) はPROBITの統計的処理に従うために、同定実験から
得られた同定曲線の同定率50％のところに近い3つの刺激に対して分析を行った。50%のと
ころに近い最適な3つの刺激を選択するための基本原則は two above and one below (2つは
50%のところから上、1つはその下 ) を選ぶことである。そして、3つの刺激の1/SD が同定
曲線の傾斜度を表し、カテゴリーのピーク変化率、つまりカテゴリー化の機能を示してい
る。3つの音節に関する同定率と弁別率はそれぞれ図2-7と図2-8のようになる。 /pa/、 /pi/、
/kwo/ の3つの音節において、 (A)、 (B)、 (C) の3つの連続体  (図2-7) の同定曲線の傾斜度  
(1/SD) はそれぞれ「2.13」「1.95」「1.86」になる。つまり、3つの声調連続体に対して、カ





図 2-7 台湾人母語話者における 3 つの連続体に関する同定曲線：  




図 2-8 台湾人母語話者における 3 つの連続体に関する弁別曲線：  
t1–t2, (B) t2–t4, (C) t3–t4 (Hallé et al. 2004) 
 
分散分析によって、音節のタイプによって同定曲線の傾斜度が違うことがわかった。「第
1声－第2声」は図2-7の  (A) のように3つの音節において平均的に3番目の刺激から5番目の




の  (B) のように同定曲線の中で、4番目の刺激から6番目の刺激まで急激に降下している。
これに対して、図2-8の  (B) の弁別曲線のピークでは、「3-5」と「4-6」の弁別率は89% お
よび89.9% (p>0.05,n.s.) であったが、図2-7の  (B) の同定曲線に表れた境界位置  (50％に近
いところ―5番目の刺激 ) と一致する傾向が見られた。同じように、「第3声－第4声」の連
続体では、図2-8の  (C) の弁別曲線のピークでは、「3-5」と「4-6」の弁別率は89.8% と90.3% 
(p>0.05,n.s.) であったが、図2-7の  (C) の同定曲線に表れた境界位置  (50％に近いところ
―6番目の刺激 ) と一致する傾向が見られた。従って、3つの声調に関する音声連続体に関
して、台湾人母語話者の声調に対する知覚を厳密的に判断すると、全部がカテゴリー的と
は 言 え な い が 、 知 覚 に カ テ ゴ リ ー の 傾 斜 が 見 ら れ る の で 「 準 カ テ ゴ リ ー 的 」
(quasi-categorical) (Liberman et al. 1957) と形容するのがふさわしい。  
 他方、フランス人母語話者における弁別実験の結果  (図 2-9) を分析すると、台湾人母語
話者における「鐘形」 (bell-shaped) の弁別曲線と比べ、フランス人母語話者の弁別曲線は
「平ら」 (flat) で、全体があまり変化しないという特徴を持っている。  
 
 
図 2-9 フランス人母語話者における 3 つの連続体に関する弁別曲線：  
t1–t2, (B) t2–t4, (C) t3–t4 (Hallé et al. 2004) 
 









「第 1 声」及び下降のパターンである「第 4 声」との連続体を作成するには「下降―上昇」
の中の転換点を考慮することが必要になる。  
同じように、Yang (2010) の研究では、声調の始点と終点の F0 にもとづいて音声刺激を
作成し、アメリカ人中国語学習者の声調知覚のカテゴリーを究明したが、第 3 声の分布は
最も不安定で明確なカテゴリーが見られないと結論づけている。一方、Zue (1976) と
Blicher et al. (1990) によると、第  2 声と第  3 声を知覚的に弁別するのは F0 の上昇する前
の部分  (初めの下降 ) である。初めの下降が検出されない場合、第  2 声として知覚される。
初めの下降が検出された場合、第 3 声として知覚される。Yang (2010) の知覚実験では、
第 1 声と第 4 声の場合にはピッチ曲線の始点と終点の視点だけから検討するのは適当だが、
第  2 声と第  3 声の区別に重要な役割をしている転換点が言及されていない。特に第 3 声
の弁別に必要とされるキューである転換点について Yang (2010) は検討していないので、
第 3 声のカテゴリーについて解明したとは言えないと考えられる。  
中国語声調の中で、弁別しにくいペアは第 1 声と第 4 声、および第 2 声と第 3 声である
ことが知られている  (2.2.3 を参照のこと )。この 2 つの混同しやすいペアに関するカテゴ
リー知覚について検討したのは Wu et al. (2008) の研究のみである。Wu et al. (2008) は  
Hallé et al. (2004) の研究に基づき、英語母語話者と中国語母語話者を対象者として、同定
実験と弁別実験をそれぞれ行った。同定実験の結果は Best & Strange (1992) と Hallé et al. 
(2004) の分析方法に従い、PROBIT という統計的処理を行った。その結果は、表 2-2 のよ
うになった。  
 
表 2-2 同定実験の結果  
 インターセプト    
連続体  (刺激数 ) 傾斜度  (1/SD 値 ) 
 中国語母語話者 英語母語話者  中国語母語話者  英語母語話者  
T1-T4 3.72 3.79 1.64 1.24 
T2-T3 4.74 4.11 1.32 1.51 
 
 表 2-2 に示したように、「第 1 声―第 4 声」の連続体に対して、中国語母語話者における
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1) ピークの弁別率が隣接する刺激ペアの弁別率より有意的に高いこと ; 
2) 1 つまた 2 つの隣接しているピークポイントが存在していること ; 
3) ピークポイントの位置が同定実験における遮断のところと一致すること  
          
(Wu et al. 2008, 筆者  訳 ) 
 
 上述の基準に基づき、中国語母語話者に対する「第 1 声―第 4 声」の連続体の弁別実験
では、刺激ペアの間に有意差が見られ、ピークの位置が同定実験における遮断のところと
一致することで、「第 1 声―第 4 声」の連続体に対する知覚をカテゴリー知覚と判定した。




語話者と英語母語話者による「第 2 声―第 3 声」の連続体に対する知覚はカテゴリー知覚
ではないという結果に対して、Wu et al. (2008) は以下のように述べている。  
 
第 2 声と第 3 声は中国語で最も弁別しにくい声調ペアであることが多くの研究により明
らかにされている  (Blicher et al. 1990; Huang 2001; Kiriloff 1969; Li & Tompson 1977; Sun 
1998)。転換点の存在と声調の始点から転換点までの F0 の差が近似するため、混同しやす
い… (本研究では ) 重要な知覚のキューを利用せず、 (転換点のところの ) 刺激が同じ時間
を用いて作成したので、本研究で使われた第 2 声から第 3 声までの連続体は中国語母語話
者にとって正確に弁別するのが難しいことが明らかになった。 (Wu et al. 2008, 筆者  訳 ) 
           
 




 以上、第 2 言語習得における声調のカテゴリー知覚の研究は主にピッチの変化と言語経
験の影響  (tonal versus nontonal) を明らかにすることを目的とする。しかし、言語経験はカ
テゴリー知覚に影響する唯一の要因ではないことが指摘されている  (Hallé et al. 2004; 









関する研究は非常に少ないが、張  (2010) はその 1 つである。   
 張  (2010) は日本人学習者を対象として、カテゴリー知覚の観点から中国語の声調に対
する知覚を調べた。張  (2010) は中国語の第 1 声から第 2 声までの連続体として図 2-10 の
ような 7 個の刺激を作成した。  
 
 
図 2-10 第 1 声から第 2 声までの連続体  
 
 図 2-10 からわかるように、張  (2010) は始点の周波数をパラメータとして 5Hz の間隔で





本人母語話者と中国語母語話者の実験結果を図 2-11 と図 2-12 に示す。  
 
  
図 2-11 同定実験の結果       図 2-12 弁別実験の結果  
 
 同定実験の同定曲線  (図 2-11) から、中国語母語話者における第 1 声の同定率は 3 番目
の刺激から 5 番目の刺激まで急激に下降することが観察される。それに対して、日本人母
語話者の場合は最初の刺激から最後の刺激まで急激に変化するところがなく、連続して変
化していることが観察された。さらに、右側の弁別曲線  (図 2-12) では、中国語母語話者
の曲線にピークが明らかに見られる一方、日本人母語話者の曲線には見られなかった。し
たがって、中国語母語話者の第 1 声と第 2 声に対する知覚は、カテゴリー的だが、日本人
母語話者の場合はカテゴリー知覚ではないと結論される。  
 続いて、張  (2010) は日本人初級学習者と上級学習者を対象として同じ実験を行った後、
その実験結果を学習歴がゼロである日本人母語話者の実験結果と比較した。同定曲線と弁





図 2-13 同定実験の結果       図 2-14 弁別実験の結果  
 
同定曲線  (図 2-13) について、3 つのグループにおける第 1 声の同定率の変化を比較す













程度影響していると張  (2010) は主張した。言語によって、音声の高さの言語における役
割は異なる。そのため、母語によって、音の高さに対する敏感さも異なる  (Luo 2007)。例
えば､「絶対音感  (absolute pitch) 8」を持っている人の中で、母語が中国語などの声調言語










ピッチ変化の枠が異なる  (鮎澤  1997)。したがって、張  (2010) の研究で、日本人学習者は
母語の経験の影響により音の高さに敏感なので、習熟度が高くなるほど中国語の声調に対
する知覚カテゴリー化の程度が高くなる。しかし、張  (2010) の研究において「第 1 声－
第 2 声」の刺激連続体が「高―低」として使われていることは第 1 声と第 2 声の音声特徴
に相応しくないと思われる。  
以上の先行研究から、中国語母語話者にとっても日本人学習者にとっても、「第 1 声－
第 4 声」、「第 2 声－第 3 声」は中国語声調の習得において混同しやすい声調ペアであるこ
とがわかった。また、中国語の各声調に対する知覚がカテゴリー知覚かどうかという問題
はまだ議論が続いている。荘  他  (1975) によって、第 1 声と第 4 声は「高高―高低」の調
型に対して、第 2 声と第 3 声は「降昇調―降昇調」の調型であることが明らかにされ、ま
た、第 1 声と第 4 声の音声特徴により、終点がこの 2 つの声調を区別する重要なキューで
あることがわかった。さらに、これまでの第 2 声と第 3 声に関する先行研究  (Shen & Lin 
1991 など ) により、転換点がこの 2 つの声調の区別に重要な役割を果たしていることが明
らかになった。  
以上のことから、本研究は混同しやすいこれら 2 つの声調ペアを対象とし、「高―低」
である第 1 声と第 4 声では、終点の周波数をパラメータとし、「降昇調」である第 2 声と第











第 3 章 予備調査と問題提起  
 
3.1 研究課題  
 
これまでの中国語の声調に関する先行研究では、第 2 声と第 3 声の弁別に関する重要な






この研究では、Shen & Lin (1991) や Shen et al. (1993) の研究と同じように  /u/ という母
音を刺激として音声合成をした。実験 1 の転換点のデータに基づき、実験 2 の刺激は転換
点までの時間に対しては、20ms の間隔で 20ms から 240ms まで計 12 種と、ΔF0 に対して
は 5Hz の間隔で 10Hz から 70Hz まで計 13 種である。実験結果により、この 2 つの要素
が相互に作用し合っていることが分かった。転換点までの時間が長くなるにつれて、ΔF0
の周波数と関連性が強くなる。「第 2 声」という答えは多くの変化を容認出来る一方、遅い
転換点と F0 の大きな下がりという条件では「第 3 声」という答えになる。しかし、日本人
中国語学習者を対象として、この 2 つのキューを使った先行研究はほとんど見られない。
そこで、筆者は修士論文研究において、主として Moore & Jongman (1997) の中国語母語話














3.2 実験の仮説  
 
上記の研究課題を明らかにするため、Moore & Jongman (1997) の中国語母語話者に対する実
験 2 の結果を参照し、日本人学習者と中国語母語話者を対象にする本実験では以下 4 つの仮説
を設定した。  
 
1) 中国語母語話者の場合は Moore & Jongman (1997) の実験 2 と同じ結果を得られる。  
2) 日本人中国語学習者に対する実験結果の分布は中国人ほど第 2 声と第 3 声の境界が明確
ではない。  
3) 中国語には  /a/、 /o/、 /e/、 /i/、 /u/、 /ü/ の 6 つの母音があると言われるが、Chao (1968)、
朱  (2010) では、音響的、生理的特徴を調査、分析し、さらにその音韻論的処理につい
て検討した結果によると、 /o/ と  /e/ は二重母音と見なすべきであり、表記はそれぞれ  
/uɣ/、 /ɨɣ/ であることを指摘している。そこで、本研究では「単純母音」という定義に
議論がある  /o/、 /e/ を除いて、単純母音である  /a/、 /i/、 /ü/ に関する刺激を作成する。





ピッチ変化の枠が異なる  (鮎澤  1997)。したがって、中国語の声調の内、第 2 声のよう
な一音節内での急激なピッチ変化は、日本語の韻律パターンから著しく離れているため、
日本人学習者の耳には馴染みにくく、日本人被験者の実験結果は転換点までの時間が遅
く来るほど第 3 声とする傾向が強くなると予想される。  






3.3 実験の流れ  
 
3.3.1 発話データの収集  
 
北京出身の女性 9 (25 歳 ) に  /a/、/i/、/u/、/ü/ の第 2 声と第 3 声をそれぞれ 2 回繰り返し
て発音してもらい、録音機  (Roland R-09HR) で発話データを収集した。本実験は 4 つの母
音をランダムに被験者に聞かせるので、4 つの母音の持続時間及び音圧を標準化しなけれ
ばならない。 /a/、 /i/、 /u/、 /ü/ の転換点までの時間と ΔF0 は表 3-1 のようになった。  
 
表 3-1  /a/、 /i/、 /u/、 /ü/ に関する転換点までの時間と ΔF0 
パラメータ  /a/ /i/ /u/ /ü/ 
第 2 声  第 3 声  第 2 声 第 3 声 第 2 声 第 3 声  第 2 声  第 3 声
転換点まで
の時間 (ms) 
97 255 30 263 7 240 158 225 
ΔF0 (Hz) 7 35 45 57 10 37 83 102 
 
3.3.2 音声の合成と刺激の準備  
 
1) 持続時間を一致させる  
4 つの母音の平均持続時間は表 3-2 のようになる。  
 
 表 3-2 4 つの母音の平均持続時間 (ms) 
 
 
4 つの母音を通じて、第 2 声と第 3 声の平均持続時間はそれぞれ 366.8ms および 421.5ms
                                                  
9 女性の声を使用するのは、音質を良くするために、できるだけサンプリング周波数が大きいほうが
よいからである。 (吉田 2005) 
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になった。 /i/ がその平均値に一番近いので、Praat によって各母音の持続時間を  
/i/ に一致させた。  
 
2) ピッチデータを利用する再合成  
持続時間を一致させたうえで、Praat で Get resynthesis (PSOLA) というピッチ操作を用い、 
/i/ のピッチデータを利用して  /a/、 /u/、 /ü/ を再合成した。  
 
3) 音圧の正規化  
複数の刺激にまたがる音圧の正規化は、知覚実験を行う際には必須であり、母音の最大
音圧をそれぞれ  /i/ のもの  (0.99Pa) に一致させた。  
 
上記の音声合成の手順により、Moore & Jongman (1997) の実験データに基づいて、各母
音について転換点までの時間に対しては、40ms の間隔で 20ms から 220ms まで計  6 種、
ΔF0 に対しては 15Hz の間隔で 10Hz から 70Hz まで計  5 種、合計  30 種の連続的に変化
するサンプルを Praat で作成した。/a/ に関するサンプルのサウンドスペクトログラフを付
録 1 に示す。転換点までの時間と ΔF0 をそれぞれ横軸と縦軸にするグラフにすると、表 3-3
のようになる。  
 
表 3-3 /a/ のサンプル  
 
 
このように、 /a/、/i/、/u/、/ü/のそれぞれ 240 個  (6 種の転換点までの時間× 5 種の ΔF0 × 
2 回の繰り返し× 4 個の母音 ) の音声サンプルとと実験用の ExperimentMFC ファイル  (付録
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2 参照 ) を作成した。  
 
3.4 実験の実行  
 
3.4.1 被験者  
 
被験者は中国語母語話者 27 名  (非聴覚障害者 ) および約１年半中国語を学習した東北大
学 2 年次の日本人学生 27 名  (非聴覚障害者 ) である。  
 




調節した。『実験の進め方 1』 (付録 3 参照 ) を各席の表示装置に表示させながら説明した。  
聴き取り実験では、被験者に音声サンプルをランダムに聞かせながら、画面上に選択肢
のボタンを提示し、判断させた。刺激 40 個置きに被験者に休憩させた。聴き取り実験を終










     
         1                  2 
    
3                  4 
図 3-1 実験に用いた画面  
 
3.5 実験の結果と考察  
 
3.5.1 Moore & Jongman (1997) の調査結果に基づく考察  
 
本実験は Moore & Jongman (1997) の実験 2 にならい、第 2 声と第 3 声の区別において
重要なキューである転換点までの時間と ΔF0 に関して、音声分析ソフト Praat を用いて、
/a/、/i/、/u/、/ü/ の 4 つの母音に対して転換点までの時間を 40ms 間隔で 20ms から 220ms
までの計 6 種類と、ΔF0 を 15Hz 間隔で 10Hz から 70Hz までの計 5 種類の連続体の変化
を操作した。作成した音声サンプルを用いて、中国語母語話者と日本人中国語学習者に
対する聴き取り実験を行った。Moore & Jongman (1997) の実験結果を参照すると、本実






図 3-2 予想される実験結果  
 
3.5.2 中国語母語話者による実験結果の考察―仮説 1,3 の検証  
 
本実験では、中国語母語話者 27 人  (20 歳~30 歳 ) の答えについて 5％水準で有意に多い
とする判断を採用した。中国語母語話者による 4 つの母音についての実験結果は図 3-3 の
ようになる。青い部分は 5％水準で「第 2 声」の回答が有意に多い部分を示し、それに対











/a/                  /i/ 
 
  
  /u/                  /ü/ 
図 3-3 中国人被験者  
 
実験結果の分布図から見ると、Moore & Jongman (1997) が指摘したように、転換点ま
での時間と ΔF0 の値が低い時に、刺激が第 2 声として明確に同定されていることがわか
った。特に転換点までの時間が 20ms と、一番短い時には、ΔF0 が 10 Hz から 70 Hz まで
の全てについて第 2 声として知覚されている。逆に、ΔF0 が一番低い 10Hz の場合には、
およそ 180ms までの転換点までの時間との組み合わせが第 2 声と認められている。転換
点までの時間は第 2 声と第 3 声の弁別に関して ΔF0 より更に重要だと考えられる。  





が表すように、転換点までの時間が 100ms、ΔF0 が 70Hz のところから第 3 声の回答が現れ
る。その後の刺激に対する知覚は、転換点までの時間と ΔF0 の影響を同時に受けながら、
第 3 声とする答えが増加する。Moore & Jongman (1997) の観察は本実験でも裏付けられた
と言える。  
また、転換点までの時間が 180ms にまで達し、ΔF0 が 40Hz またはそれ以上に近づく場
合、第 3 声と回答されるようになる。転換点までの時間が遅く来るほど、ΔF0 (40Hz またそ
れ以上 ) が答えの変化に対し影響を及ぼしやすくなると言える。この点は、Moore & 
Jongman (1997) の結論 3 と一致する。言い換えれば、早い転換点よりも、遅い転換点と組
み合わされた場合、ΔF0 が第 3 声としての同定に影響する傾向が強くなる。  
以上の考察を通して、本研究の「中国語母語話者の場合は Moore & Jongman (1997)の実験 2
と同じ結果を得られる」という仮説 1 が裏付けられた。また、母音による相違点は多少存在す
るが、/a/、/i/、/ü/ に関する刺激に対する実験結果は母音  /u/ と大体同じように分布している。
従って、本調査の仮説 3 もある程度裏付けられた。  
 
3.5.3 日本人中国語学習者による実験結果の考察―仮説 2,4,5 の検証  
 
中国語母語話者による実験結果の考察と同じように、日本人被験者  (東北大学 2 年次の日本
人学生 ) の実験データから 5％水準で有意に多いとする判断を採用した。日本人被験者による
4 つの母音についての実験結果は図 3-4 のようになる。青い部分は 5％水準で「第 2 声」の回







/a/                                     /i/ 
 
 
 /u/                                    /ü/                
図 3-4  日本人被験者  
 
すでに述べたように、中国人被験者においては、4つの母音のいずれについても転換点
までの時間が長くなると、第  2 声の選択が少なくなり、100ms 以上から第3声の選択が次
第に増える傾向がある。ΔF0 が70Hz の場合は、全て第  2 声として知覚された。                  
日本人被験者の実験結果の分布は中国人ほど第  2 声と第  3 声の境界が明確ではない
ことが分かった。全体的に見ると、転換点までの時間とΔF0 の値が低い時に、刺激が第  2 声
として同定されることがわかったが、知覚のカテゴリーが中国人被験者と違うことも分か
った。/u/ を除けば、転換点までの時間が  100ms である間はまだ第  2 声として知覚され、
140ms 以後になって第  3 声の答えが出てくるのである。中国人被験者の第  3 声に対する
知覚は日本人被験者より早く、100ms から第  3 声の答えが出てくる。また、転換点まで
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の時間が一番遅く  220ms の時、中国人被験者の第  3 声としての知覚の境界が  40Hz まで
だが、日本人被験者は  25Hz まで広がっている。よって、転換点までの時間が  220ms の
時、日本人被験者は第3声の容認度が高いと考えられる。  
また、転換点の値が一番低く  20ms の場合、中国人被験者ではいずれの母音に対しても




り、第  2 声と第  3 声の境界が違うところがあることが分かった。また、第  3 声に対する
知覚は中国人被験者より遅く、だいたい  140ms までになると第3声の答えが出てくる。そ
の上、転換点までの時間が一番遅く  220ms の時、第3声に対する知覚の境界が  25Hz まで




の枠が異なるため、転換点までの時間が遅く来るほど第  3 声とする傾向が強くなると予想
したが、実験結果により裏付けられたことになる。以上の分析より、仮説  2 と仮説  4 が
裏付けられた。  
さらに、残差分析の結果に基づいて、転換点までの時間と ΔF0 を要因にして「第 2 声」
と「第 3 声」に関する判別分析を行った。母音によらず、転換点までの時間と ΔF0 に関し
て p< 0.05 なので、第 2 声と第 3 声の判断の母平均に差があることが分かった。日本人被
験者の「第 2 声」と「第 3 声」に関する判別は転換点と ΔF0 との 2 つのキューに影響され
るということが示され、仮説 5 が裏付けられた。そして、中国語母語話者と日本人被験者
における標準化された正準判別係数 10  の結果から、転換点までの時間の係数の絶対値は
ΔF0 のそれよりも大きいため、ΔF0 より重要な役割を果たしていることが分かる。また、
Yang (2010) の研究では、声調の始点と終点の F0 に基づいて四声に関する音声刺激を作成
し、アメリカ人中国語学習者の声調知覚のカテゴリーを究明したが、第 3 声の分布は最も
不安定で明確なカテゴリーが見られないと結論づけている。一方、Zue (1976) と Blicher et 





al. (1990) によると、第  2 声と第  3 声を知覚的に弁別するのは F0 の上昇する前の部分  
(初めの下降 ) である。初めの下降が検出されない場合、第  2 声として知覚される。初め
の下降が検出された場合、第 3 声として知覚される。Yang (2010) の知覚実験では、第 1
声と第 4 声の場合にはピッチ曲線の始点と終点の視点のみから検討するのは適当だが、第  
2 声と第  3 声の区別に重要な役割を果たしている転換点については言及されていない。特
に第 3 声の弁別に必要とされるキューである転換点について Yang (2010) は検討していな
いので、第 3 声のカテゴリーについて解明したとは言えないと考えられる。  
 
3.6 博士課程における研究の問題提起  
 
日本人データにおける母音の種類に関する考察から、母音の種類ごとの差が大きいこと
が分かった。特に、予想された分布図  (図 3-1) と比較すると、 /u/ と  /i/ の場合に、その
差異が明らかに見られる。 /u/ の分布は最も安定しており、ゆれがないのに対して、 /i/ は
4 つの母音の中で分布が一番不安定であり、全体では知覚カテゴリーの境界の曖昧さの順
で  /i/ > /ü/ > /a/ > /u/ のようになった  (図 3-4 を参照のこと ) 。中国語母語話者に比べて、
日本人学習者がどうしてこのような母音ごとに顕著な声調知覚の違いを見せるのか、母音
を構成するフォルマントの違いが声調知覚に影響を及ぼしている可能性を考えなければな




石（2002）は Mini-Speech-Lab （MSL11）を利用して、F1 と F2 に基づいて中国語の母音の
音位図を作成した。図 3-5 で示したように、 /a/ を除いて  /i/、 /u/、 /ü/ の F1 値はおおよそ
230Hz 前後で類似している (図 3-5 中の  /y/ は  /ü/ を示す )。それに対して、 /a/、 /i/、 /u/、
/ü/ における F2 値は  /i/ > /ü/ > /a/ > /u/ のようになった。特に、/u/ と  /ü/の F1 値は類似し
ているが、F2 の値がはるかに異なることがわかった。  
 
                                                  




図 3-5 中国語の母音の音位図  
 
馮  (2007) は中国語の母音の舌の前後と口の開きについて図 3-6 のように示した。その中
で、 /a/ (図 3-6 中の  /α/ は中国語の母音の  /a/ を示す ) と  /u/ は後舌（F2 値が低い）母音
であり、円唇化（唇を丸めること）に関して、 /a/ が平唇でもなく円唇でもないニュート
ラルな状態であるのに対して、/u/ は円唇母音である。一方、/i/ と  /ü/ (図 3-6 中の  /y/ は  
/ü/ を示す ) は前舌（F2 値が高い）母音で、唇の形に関しては、 /i/ は平唇で、 /ü/ は円唇
である。したがって、 /u/ と  /ü/ は円唇母音であるが、F2 の値が異なることによって、 /u/ 
と  /ü/ はそれぞれ後舌母音と前舌母音に分けられる。  
 
前舌       中舌      奥舌   
 




図 3-5 と図 3-6 とを参照すると、中国語の母音のうち、 /u/、 /ü/ は円唇母音であり、F1
の値もおおよそ類似しているが、ただ F2 値（舌の前後）のみが異なっていることがわか
る。そこで、F1 の値が類似している中国語母音の  /u/、/ü/ を対象として、/u/ から  /ü/ ま
での  F2 の周波数を均等に変化させ、刺激音連続体を合成することにより、母音の F2 値が
日本人学習者における声調の知覚に影響を与えるかどうかを明らかにすることを博士課程
の研究課題の 1 つとする。  
 また、日本人被験者の実験結果の分布は中国人ほど第  2 声と第  3 声の境界が明確では
ないことが分かった。全体的に見ると、転換点までの時間と ΔF0 の値が低い時に、刺激が
第  2 声として同定されることがわかったが、知覚のカテゴリーが中国人被験者と違うこと
も分かった。一方、中国語の声調はカテゴリー知覚と言われている  (Wang 1976; 張  2010; 
栄  他  2013) が、異なる声調により組み合わさった連続体に対する知覚は連続的な場合も
ある  (Wu et al. 2008)。同じ声調ペアに対しても、使用されたパラメータが異なると、観察
された知覚のモードも異なる  (劉 2004; 王  他 2012)。つまり、中国語声調の知覚がカテゴ
リー知覚であるか否かという判断は、声調の組み合わせ及び刺激連続体の作成に使われた
パラメータに左右されている。今までの先行研究のうち、「第 1 声－第 2 声」を「高高―低
高」という調型として知覚のモードを調べた研究には Wang (1976)、Hallé et al. (2004)、張  
(2010) があり、その結果、カテゴリー知覚と判断されている。ところが、声調に関する音
響学的研究では、第 2 声の基本周波数パターンの語頭部にわずかな凹みが発見され  (荘  
1975)、第 3 声と同じように「下降―上昇」という音声曲線を持っていることが明らかにさ
れた。従って、博士課程のもう 1 つの研究課題として、中国語の 4 つの声調の音響学的な
特徴に基づき、中国語母語話者と日本人学習者を対象として「第 1 声－第 4 声」の「高高
―高低」という調型と、「第 2 声－第 3 声」の「降昇調―降昇調」という調型に対する知覚
のモードを明らかにしたい。さらに、この 2 つの音声連続体に対する知覚カテゴリーの境
界を究明する。また、今までの先行研究で使われていない新たなパラメータを用いて  (「第








第 4 章 実験 1：F2 の日本人学習者の声調習得への影響  
 
4.1 研究課題  
 
朱  他  (2011) は日本人中国語学習者を対象として、/a/、/i/、/u/、/ü/という 4 つの母音に
関する第 2 声と第 3 声の聴き取り実験を行った。結果として、日本人学習者の声調に対す




F2 の周波数によって影響される。石（2002）は Mini-Speech-Lab (MSL) を利用して、F1
と F2 に基づいて作成した中国語の母音の音位図から、/a/、/i/、/u/、/ü/ における F2 値が  /i/ 
> /ü/ > /a/ > /u/ のようになったことを指摘した。そこで、本研究では以下の研究課題につ
いて解明したい。  
 
1) F2 の周波数を均等に変化させ、刺激音連続体を作成することによって、母音の F2 が日
本人学習者の声調知覚に影響しているかどうかを検証する。  
2) 朱  他  (2011) は第 2 声と第 3 声のみに対して研究を行った。中国語の声調の中にはま
だ第１声と第 4 声がある。第 1 声と第 4 声の場合も同じ結果を得られるのかを明らか
にしたい。  
3) 母音の音質を構成する要素の 1 つである第 2 フォルマント  (F2) の値が日本人学習者の
第 2 声と第 3 声に対する知覚に影響を及ぼしている可能性のあることが分かった。 (朱  
他  2011)。F2 の周波数を均等に変化させて、刺激音連続体を作成することによってこ
の仮説を検証する。  
4) 習熟度によって、母音の F2 値の声調知覚に与える対する影響が変化するかを調べる。 
 
4.2 実験仮説  
 




知覚に影響する 1 つの要素である F1 値は  /a/ を除いて  /i/、 /u/、 /ü/ はおおよそ類似して




1) 第 2 声と第 3 声だけではなく、第 1 声と第 4 声も含めた日本人学習者における声調
の知覚は母音の F2 に影響される。  
2) 朱  他（2011）の結果に基づき、母音の F2 の値が低いほど日本人学習者の四声に関
する知覚がよいと予測する。  
3) 習熟度によって、母音の F2 値が声調知覚に与える影響は異なり、日本人上級学習者
は初級者ほどには影響を受けないと推測する。  
 
4.3 実験の流れ  
 
4.3.1 発話データの収集  
 
F2（舌の前後）のみが異なり、ともに円唇母音である  /u/ と  /ü/ の四声を北京出身の女
性  (19 歳 ) にそれぞれ録音機  (Roland R-09HR) で発音してもらい、発話データを収集した。
表 4-1 は  /u/ と  /ü/ に関する四声の F2 の平均値を表している。  
 
表 4-1  /u/ と  /ü/ に関する四声の F2 の平均値  
 /u/ /ü/ 
第 1 声  862.04Hz 2101.40Hz 
第 2 声  746.99Hz 2033.94Hz 
第 3 声  825.97Hz 2002.64Hz 






4.3.2 第 2 フォルマント  (F2) の合成  
 
 音声ソフト Praat でフォルマントの合成を行うため、フォルマントの抽出と逆フィルタ 12
をかけた音源が必要である。本実験は  /u/ と  /ü/ との 2 つの母音を両極として第 2 フォル
マントの周波数を変化させて 10 個の刺激を作成するため、/u/ と  /ü/ からそれぞれ「フォ
ルマント」と「音源」という要素を抽出して、音源は同じで F2 の部分だけ異なるように
設定した。第 1 声を例として、音声合成の手順は図 4-1 のようになる。  
 
    
図 4-1 第 2 フォルマントの合成手順  (第 1 声の例 ) 
  




以上の手順によって、 /u/ と  /ü/ に関する音源として source_ü_tone1 と source_u_tone1
の 2 種類、フォルマントのパラメータとして formant_ü_tone1 と formant_u_tone1 の 2 種類
が得られる。音源とフォルマントの組み合わせとしては 4 種類―source_u_tone1 と
formant_u_tone1、source_ u _tone1 と formant_ ü _tone1、source_ü_tone1 と formant_u_tone1、





source_ü_tone1 と formant_ü_tone1 になる。そして、フィルタをかけて音声合成の音源が四
種類を得られる。フォルマントを抽出する時、 formant_u_tone1 を基準にした場合は F2 を
基準から  /ü/ の F2 値まで 120Hz ずつ上げて 10 種類、formant_ü_tone1 を基準にした場合は
F2 を基準から  /u/ の F2 値まで 120Hz ずつ下げて 10 種類ずつフォルマントの合成を行う。
最後に、合成したフォルマントのパラメータと 4 種類の音源にフィルタをかけて合成声を
作成する。こうして、1 つの声調に関して、4 種類の音源×10 個のフォルマントパラメータ
=40 個の刺激が作成できる。その 4 種類の刺激集合から、最も優れた集合、すなわち F2 の
端点にある  /u/ と  /ü/ に最も近く聞える音を選ぶ必要がある。本実験では、 /ü/ の音源と  
/ü/ に関するフォルマントとの組み合わせ  (図 4-1 の「source_ü_tone1」と「 formant_ü_tone1」) 
を本実験の音声合成の音源として選定した。  
 
4.3.3 音声刺激のデザイン  
 
  発話データ  (表 4-1 参照 ) に基づき、第 1 声は  /ü/ から  /u/ まで 120Hz の間隔で、第 2
声は  /ü/ から  /u/ まで 130Hz の間隔で、第 3 声は  /ü/ から  /u/ まで 120Hz の間隔で、第 4
声は  /ü/ から  /u/ まで 140Hz の間隔で第 2 フォルマントの周波数を均等に変化させて、そ
れぞれ 10 個の刺激を作成した  (表 4-2)。  
 
表 4-2 刺激のデザイン  
    /u/ /ü/ 間隔  刺激数  
第 1 声  862.04Hz 2101.40Hz 120Hz 10 
第 2 声  746.99Hz 2033.94Hz 130Hz 10 
第 3 声  825.97Hz 2002.64Hz 120Hz 10 
第 4 声  730.17Hz 2133.03Hz 140Hz 10 
 
第 1 声の場合  (F2=862.04Hz) は 10 個の刺激は以下のようになる。  
F2-120Hz, F2-240Hz, F2-360Hz, F2-480Hz, F2-600Hz, F2-720Hz,  




図 4-2 第 1 声に関するフォルマント連続体  
 
第 2 声の場合  (F2=746.99Hz) は 10 個の刺激は以下のようになる。  
F2-130Hz, F2-260Hz, F2-390Hz, F2-520Hz, F2-650Hz, F2-780Hz, 
F2-910Hz, F2-1040Hz, F2-1170Hz, F2-1300Hz 
  
図 4-3 第 2 声に関するフォルマント連続体  
 
第 3 声の場合  (F2=825.97Hz) は 10 個の刺激は以下のようになる。  
F2-120Hz, F2-240Hz, F2-360Hz, F2-480Hz,  F2-600Hz,  F2-720Hz,   




























































































































































































































図 4-4 第 3 声に関するフォルマント連続体  
 
第 4 声の場合  (F2=730.17Hz) は 10 個の刺激は以下のようになる。  
F2-140Hz, F2-280Hz, F2-420Hz, F2-560Hz, F2-700Hz, F2-840Hz,  
F2-980Hz, F2-1120Hz, F2-1260Hz, F2-1400Hz  
 
図 4-5 第 4 声に関するフォルマント連続体  
 






























































































































































































































が自動化できる。本実験が作った ExperimentMFC ファイル  (第 1 声の例 ) を付録 4 に示す。  
ExperimentMFC ファイルは、選択肢として 2 つのボタンに表示する文字列を順に明記す
る。本実験では、「はい」という選択肢を画面左側のボタンに、「いいえ」という選択肢を
右側のボタンに表示する。「numberOfDifferentResponses」によって、各刺激はそれぞれ合




このように、  第 1 声、第 2 声、第 3 声、第 4 声のそれぞれ 30 個  (3 回の繰り返し× 10
個の刺激 ) の音声サンプルと四声の実験用の ExperimentMFC ファイルを作成した。  
 
4.3.5 被験者  
 
本実験の被験者は中国の A 大学に在籍している日本人中国語学習者 20 名  (非聴覚障害
者 ) と日本の東北大学に在籍している日本人中国語学習者 20 名  (非聴覚障害者 ) である。





4.3.6 実験の実行  
 
実験の前に、ヘッドフォンを付けて無理なく聴けるようにパソコンの音量を調節した。
合計 40 名の被験者に『実験の進め方 2 (第 1 声の例 ) 』 (付録 5 参照 ) を紙面、および口頭
で説明してから、一人ずつに対して 4 つの中国語声調聴取実験が行われた。聴き取り実験
では、被験者に音声サンプルをランダムに聞かせながら、画面上に選択肢のボタンを提示
し、判断させた。「第 1 声」の実験を例とすると本実験の画面は以下のようになった。  
                                                  
13 HSK は、数ある中国語検定の中でも中国政府が公認しており、中国内外で中国語能力の公的証明と
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4.4 実験の結果  
 
本実験では母音の F2 が日本人学習者の声調知覚に影響しているかどうかを検証するた
め、4 つの声調を  /u/ と  /ü/ に付加し、それぞれの  /ü/ の F2 値を  /u/ の F2 値へと連続し
て変化させ、聴き取り実験を行った。その実験結果に対して、「対応のない 2 要因分散分析  




4.4.1 「第 1 声」に関するデータの分析  
 
日本人初級学習者と上級学習者のそれぞれ 20 人に対する第 1 声に関する実験結果は図
4-6 のようになった。横軸は  /ü/ の F2 値を 120Hz ずつ変化させた 10 個の刺激を示してい
る。縦軸はその 10 個の刺激に対して「第 1 声」と判断する正答率を表している。図 4-6 に
示したように、日本人上級学習者は第 1 声に対する正答率が 90% 以上になった一方、初
級者の第 1 声に対する正答率は 70%~90% であった。しかも、刺激が異なっても上級者が
第 1 声に対する正答率の曲線に激しい変化は見られない。それに対して、初級者が上級者
より正答率が F2 の変化により上がったり下がったりしている。  
 
 
図 4-6 第 1 声の正答率  
 
本実験で得られたデータを 2 要因の分散分析により分析した検定結果を以下の表 4-3「F2
値 *習熟度の分散分析表」に示した。表 4-3 に示したように、刺激の F2 値間で F 
(9,380)=0.433, p>0.05,n.s.なので、刺激が異なっても有意差が見られないということがわか
った。また、習熟度の要因については、F (1,380)=49.18, p<0.01 なので、習熟度によって第
1 声の正答率は異なるということがわかった。さらに、習熟度と F2 値の相互効果を分析す





表 4-3 F2 値*習熟度の分散分析表  
要因   SS Df  MS F Sig 
習熟度  23.52 1 23.52 49.18 0.000 
F2 値  1.86 9 0.21 0.43 0.917 
習熟度*F2 値  
 (相互作用 )  1.30 9 0.15  0.30 0.974 
残差  181.75 380 0.48   
 (SS は平方和、df は自由度、MS は平均平方、F は F 値、Sig は有意確率 )  
 
4.4.2 「第 2 声」に関するデータの分析  
 
日本人初級学習者と上級学習者のそれぞれ 20 人に対する第 2 声に関する実験結果は図
4-7 のようになった。横軸は  /ü/ の F2 値を 130Hz ずつ変化させた 10 個の刺激を示してい
る。縦軸はその 10 個の刺激に対して「第 2 声」と判断する正答率を表している。図 4-7 に
示したように、日本人上級学習者の第 2 声に対する正答率は全体的に 70％以上になったが、
「F2-130」から「F2-1300」にかけて正答率が徐々に下降している傾向が見受けられる。そ







図 4-7 第 2 声の正答率  
 
第 2 声に関するデータを 2 要因の分散分析により分析した検定結果を以下の表 4-4「F2
値*習熟度の分散分析表」に示した。表 4-4 に示したように、刺激の F2 値間で F (9,380)=0.99, 
p>0.05,n.s.なので、刺激が異なっても有意差が見られないということがわかった。また、
習熟度の要因については、F (1,380)=0.71, p>0.05,n.s.なので、習熟度は異なっても第 2 声の
正答率は変わらないということがわかった。さらに、習熟度と F2 値の相互効果を分析す
ると、F (9,380)=0.44,p>0.05,n.s.であり、「習熟度と F2 値の相互作用は有意ではない」と判
定された。  
 
表 4-4 F2 値*習熟度の分散分析表  
要因  SS df  MS F Sig 
習熟度  0.56 1 0.56 0.71 0.402 
F2 値  7.10 9 0.79 0.99 0.449 
習熟度*F2 値  
 (相互作用 )  3.16 9 0.35 0.44 0.913 
残差  303.35 380 0.80   




4.4.3 「第 3 声」に関するデータの分析  
 
日本人初級学習者と上級学習者のそれぞれ 20 人に対する第 3 声に関する実験結果は
図 4-8 のようになる。横軸は  /ü/ の F2 値を 120Hz ずつ変化させた 10 個の刺激を示して
いる。縦軸はその 10 個の刺激に対して「第 3 声」と判断する正答率を表している。図
4-8 に示したように、日本人上級学習者も初級学習者も第 3 声に対する正答率は全体的
に「F2-120Hz」から「F2-1200Hz」にかけて上がっていく傾向が見られる。言い換えれ
ば、F2 の値が低ければ正答率が高いことがわかった。  
 
 
図 4-8 第 3 声の正答率  
 
「第 3 声」に関するデータを 2 要因の分散分析により分析し、検定結果を以下の表 4-5
「F2 値*習熟度の分散分析表」に示した。表 4-5 に示したように、刺激の F2 値間で F 
(9,380)=3.08, p<0.01 なので、刺激が異なることによって有意差が見られることがわかった。
また、習熟度の要因については、F (1,380)=0.23, p>0.05,n.s.なので、習熟度は異なっても第
3 声の正答率は変わらないということがわかった。さらに、習熟度と F2 値の相互効果を分





表 4-5 F2 値*習熟度の分散分析表  
要因  SS df  MS F Sig 
習熟度  0.20 1 0.20 0.23 0.634 
F2 値  24.72 9 2.75 3.08 0.001 
習熟度*F2 値  
 (相互作用 )  1.82 9 0.20 0.23 0.991 
残差  338.75 380 0.89   
 (SS は平方和、df は自由度、MS は平均平方、F は F 値、Sig は有意確率 )  
 
4.4.4 「第 4 声」に関するデータの分析  
 
日本人初級学習者と上級学習者のそれぞれ 20 人に対する第 4 声に関する実験結果は
図 4-9 のようになった。横軸は  /ü/ の F2 値を 140Hz ずつ変化させた 10 個の刺激を示し
ている。縦軸はその 10 個の刺激に対して「第 4 声」と判断する正答率を表している。







図 4-9 第 4 声の正答率  
 
「第 4 声」に関するデータを 2 要因の分散分析により分析し、検定結果を以下の表 4-6
「F2 値*習熟度の分散分析表」に示した。表 4-6 に示したように、刺激の F2 値間で F 
(9,380)=0.83, p>0.05,n.s.なので、刺激が異なっても有意差が見られないことがわかった。ま
た、習熟度の要因については、F (1,380)=30.80, p<0.001 なので、習熟度によって第 4 声の
正答率は異なることがわかった。また、習熟度と F2 値の相互効果を分析すると、 F 
(9,380)=0.17, p>0.05,n.s.であり、「習熟度と F2 値の相互作用は有意ではない」と判定された。 
 
表 4-6 F2 値*習熟度の分散分析表  
要因  SS df  MS F Sig 
習熟度  20.70 1 20.70 30.80 0.000 
F2 値  5.00 9 0.56 0.83 0.592 
習熟度*F2 値  
 (相互作用 )  1.02 9 0.11  0.17 0.997 
残差  255.45 380 0.67   
 (SS は平方和、df は自由度、MS は平均平方、F は F 値、Sig は有意確率 ) 
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4.5 考察  
 





4.5.1 第 1 声に関する仮説の検証  
 
 まず、第 1 声の実験結果は表 4-3 と図 4-6 に示したようになる。F2 値間で p>0.05 なので、
F2 値は異なっても「第 1 声」と判断する正答率は変わらない。すなわち、F2 の変化は第 1
声の正答率に影響を与えない。従って、「第 2 声と第 3 声だけでなく、第 1 声と第 4 声を含
めた日本人学習者における声調の知覚は母音の F2 に影響される」という仮説 1 は第 1 声
の場合は成立しない。しかし、図 4-6 から見ると、日本人初級者は母音の F2 の値が異なっ
ても「第 1 声」と判断する正答率が激しく変わってないが、F2 の値が低いほど第 1 声に対
する正答率は低くなる傾向が見られた。それに対して、日本人上級学習者は F2 値は異な
っても「第 1 声」と判断する正答率がほとんど変わらない。よって、「母音の F2 の値が低
いほど日本人学習者は四声に対する知覚がよい」という仮説 2 と逆の結果が得られたので、
第 1 声については仮説 2 は成立しない。一方、日本人上級学習者と初級学習者の間で p<0.05
なので、習熟度によって第 1 声の正答率は異なることもわかった。図 4-6 に示したように、




4.5.2 第 2 声に関する仮説の検証  
 
 また、第 2 声の実験結果は表 4-4 と図 4-7 に示したようになった。F2 値間で p>0.05 なの
で、F2 値は異なっても「第 2 声」と判断する正答率は変わらない。言い換えれば、F2 の
変化は第 2 声の正答率に影響を与えない。従って、第 2 声の場合は仮説 1 が成立しない。
しかし、日本人学習者は母音の F2 の値が異なっても「第 2 声」と判断する正答率が激し
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く変わってないが、F2 の値が低いほど第 2 声に対する正答率は低くなる傾向が見られた。
よって、「母音の F2 の値が低いほど日本人学習者は四声に対する知覚がよい」という仮説
2 と逆の結果が得られたので、第 2 声については仮説 2 は成立しない。一方、日本人上級





ていないことも見られた。従って、仮説 3 もある程度裏付けられた。  
 
4.5.3 第 3 声に関する仮説の検証  
 
 また、第 3 声の実験結果は表 4-5 と図 4-8 に示したようになった。F2 値間で p<0.05 なの
で、F2 値が異なることによって「第 3 声」と判断する正答率も異なる。つまり、F2 の変
化は第 3 声の正答率に影響を与える。従って、「第 2 声と第 3 声だけでなく、第 1 声と第 4
声を含めた日本人学習者における声調の知覚は母音の F2 に影響される」という仮説 1 は
第 3 声の場合は裏付けられた。そのうえ、図 4-8 に示したように、習熟度に限らず F2 の値
が低いほど、日本人中国語学習者の第 3 声に対する知覚はよいことも観察された。よって、
仮説 2 も裏付けられた。また、日本人上級学習者と初級学習者の間で p>0.05 なので、習熟
度が異なっても第 3 声の正答率は変わらないことがわかった。しがしながら、図 4-8 から
見ると、上級者が「F2-720」という刺激まで「第 3 声」と判断する正答率は初級者より高
いが、それ以降は初級者より低くなった。つまり、習熟度によって、F2 が第 3 声に対する
知覚に与えた影響は多少異なることが観察された。従って、第 3 声の場合は仮説 3 をある
程度裏付けた。  
 
4.5.4 第 4 声に関する仮説の検証  
 
 最後に、第 4 声の実験結果は表 4-6 と図 4-9 に示したようになった。F2 値間で p>0.05 な
ので、F2 値は異なっても「第 4 声」と判断する正答率は変わらない。言い換えれば、F2
の変化は第 4 声の正答率に影響を与えない。従って、第 4 声の場合は仮説 1 が成立しない。
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図 4-9 に示したように、日本人初級学習者と上級学習者は第 4 声に対する知覚は F2 値の減
少とともに、正答率も下がっていく傾向が見られた。これは仮説 2 の「母音の F2 の値が
低いほど日本人学習者は四声に対する知覚がよい」と逆であり、第 4 声については仮説 2
は成立しない。一方、日本人上級学習者と初級学習者の間で p<0.05 なので、習熟度によっ
て第 4 声の正答率は異なることもわかった。上級者は初級者より正答率が高いので、仮説
3 の「習熟度によって、母音の F2 値が声調知覚に対する影響は異なり、中国語上級学習者
は初級者ほどには影響を受けない」がある程度裏付けられた。  
 




めに、まず F1 の値もおおよそ類似し、ただ F2 値（舌の前後）のみが異なっている  /u/ と  
/ü/ を対象として、/u/ から  /ü/ までの  F2 の周波数を均等に変化させ、刺激音連続体を合
成した。次に日本人上級学習者と初級学習者を対象に、Praat で作成した刺激音連続体を用
いて、4 つの声調の聞き取り実験を行った。  
実験の結果、四声の中で習熟度によらず、第 3 声に対する知覚のみが F2 に影響されて
いることがわかった。しかも、F2 の値が低いほど第 3 声に対する知覚はよいことも観察さ
れた。さらに、第 1 声の場合は第 4 声と同じように、F2 の変化は声調の正答率には影響を
与えない。その一方、F2 の変化による声調の正答率は習熟度によって異なり、初級者より
上級者のほうが正答率が高いことが観察された。これにより、上級者は初級者ほど第 1 声
または第 4 声の知覚が F2 に影響されていないことがわかった。  
また、第 2 声の場合、日本人学習者は母音の F2 の値が異なっても「第 2 声」と判断す
る正答率に大きな違いは見られないが、F2 の値が低いほど第 2 声に対する正答率は低くな
る傾向が見られた。一方、習熟度が異なっても第 2 声の正答率に変化は見られない。  
以上をまとめると、F2 の値を変化させて作成した連続体に対して、日本人学習者の声調
知覚は多少影響されており、特に第 3 声に対する知覚は習熟度によらず、F2 に影響されて
いると言える。したがって、今後日本人学習者の声調知覚に関する習得状況を検討する際、




第 5 章 実験 2：第 1 声と第 4 声に関するカテゴリー知覚  
 
5.1 研究課題  
 
修士課程では、日本人学習者を対象として 4 つの母音に関する第 2 声と第 3 声の聴き取
り実験を行った  (第 2 章の 2.3 参照 )。日本人学習者による第 2 声と第 3 声の弁別について、
知覚の境界が中国語母語話者と異なることが観察された。ところが、中国語母語話者のみ
ならず、第 2 言語習得においても第 1 声と第 4 声、第 2 声と第 3 声が弁別しにくいペアで
あることが多数の研究により指摘されている  (Blicher et al. 1990; Gottfried & Suiter 1997; 
Huang 2001; Wang et al. 2003; Lee et al. 2008) 。始点の F0 が第 1 声と第 4 声とで相似してい
ること、および上昇の F0 曲線が第 2 声と第 3 声とで相似していることが混同しやすい理由
であることが報告されている  (Huang 2001)。一方、中国語の声調の知覚はカテゴリー知覚
であると言われている  (Wang 1976; Hallé et al. 2004 など )。第 1 声と第 4 声に関する連続体
を対象として、カテゴリー知覚の研究を行ったのは Wu et al. (2008)のみである。しかし、




いう 3 つのグループを対象として、第 1 声と第 4 声に関して、以下の課題を明らかにした
いと思う。  
 
1) 第 1 声から第 4 声までの連続体に対して、日本人学習者はどのように声調を知覚して
いるか。  
2) 習熟度により日本人学習者における知覚のカテゴリーは異なるか。  
3) 中国語母語話者は第 1 声から第 4 声までの連続体に対して、カテゴリー知覚なのか、
また日本人学習者における知覚のカテゴリーと相異する点があるか。  
 
5.2 実験仮説  
 




1) 張  (2010) は日本人学習者を対象として、第 1 声と第 2 声に関してカテゴリー知覚を
調べ、日本人学習者の第 1 声と第 2 声に対する知覚にカテゴリー的な傾向が見られ
たと報告した。張  (2010) の研究では、第 1 声と第 2 声を「高高―低高」の調型とし
て実験を行ったが、  第 1 声と第 4 声は「高高―高低」の調型であるため、本実験で
は、日本人学習者が第 1 声と第 4 声に対する知覚はカテゴリー的な傾向が見られる
という仮説を立てる。  
2) また、張  (2010) の研究結果によると、学習者の習熟度が高いほど知覚カテゴリー化
の程度が高くなる。本実験では、習熟度が高いほど日本人学習者の知覚カテゴリー
化の程度が高くなると予測する。  
3) Wu et al. (2008) は第 1 声と第 4 声及び第 2 声と第 3 声の連続体について、中国語の
学習経験がない英語母語話者と中国語母語話者を対象としてカテゴリー知覚実験を
行った。その結果、母語話者の第 1 声と第 4 声に対する知覚はカテゴリー知覚であ
るが、第 2 声と第 3 声に対する知覚はカテゴリー知覚ではなく、連続的だと報告さ
れた。よって、本実験では、中国語母語話者の場合は  第 1 声と第 4 声に対する知覚
はカテゴリー的であるという仮説を立てる。  
 
5.3 実験方法  
 
5.3.1 被験者  
 
本実験の被験者は中国の A 大学に在籍している日本人中国語学習者 20 名  (非聴覚障害
者 ) と日本の東北大学に在籍している日本人中国語学習者 20 名  (非聴覚障害者 ) である。









5.3.2 音声刺激  
 
5.3.2.1 発話データの収集  
 
予備調査では 4 つの母音  /a/、/i/、/u/、/ü/ について、日本人中国語学習者の声調の知覚
実験を行った。日本人学習者は  /u/ という母音に対する知覚が最もよいため、第 1 声と第
4 声に関して、北京出身の女性 (19 歳 ) にそれぞれ発音してもらい、録音機  (Roland R-09HR) 
で発話データを記録した。表 5-1 は  /u/ に関する第 1 声と第 4 声の持続時間、始点と終点
の基本周波数を表している。  
 







第 1 声  420 268.08 266.06 
第 4 声  250 278.71 166.23 
平均値  335 273.40 ―   
 
5.3.2.2 音声刺激のデザインと作成  
 
第 1 声の基本周波数は高く、平坦なパターンという特徴を持つのに対して、第 4 声は始
めの周波数は高いが、放物線的パターンで急激に下降するという特徴を持っている  (荘  
1975)。また、Chao (1948) は第 4 声の始端のレベルが第 1 声のピッチレベルと同じで、四
声の中で最高のレベルになっていると指摘している。すなわち、第 1 声と第 4 声の始点は
大体同じピッチレベルであるが、その 2 つの声調の終点の F0 ははるかに異なっている。ま
た、予備調査では  /a/、/i/、/u/、/ü/ という 4 つの母音に関する第 2 声と第 3 声の知覚の識
別において、日本人中国語学習者は  /u/ に関する第 2 声と第 3 声に対する識別の結果が最
もよい。つまり、日本人学習者にとって、声調の識別に母音の影響が比較的に少ないのは  
/u/ であることがわかった。  
そこで、第 1 声と第 4 声に関して、終点の F0 をパラメータとして  /u/ に関する音声刺激
連続体を作成する。第 1 声から第 4 声までの音声刺激連続体は図 5-1 に示したように、持
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続時間を第 1 声と第 4 声の持続時間の平均値である 335ms、始点の基本周波数を 2 つの声
調の基本周波数の平均値である 273Hz にする。音声合成のパラメータとする終点の F0 につ
いては、第 1 声の終点である 266Hz から第 4 声の終点である 166Hz まで 10Hz の間隔で計
11 個の刺激を作成する。図 5-1 の左側は刺激の始点の基本周波数  (273Hz) を表しているが、
右側の数字―1~11 は終点によって異なる 11 個の音声刺激を表している。  
 
 
図 5-1 第 1 声から第 4 声までの刺激連続体  
 
5.3.3 実験の流れ  
 
 カテゴリー知覚の実験的な手続きとしては、まず、明確に別々の音素であると知覚され




5.3.3.1 同定実験  (Identification Test) 
 
 同定課題では、刺激が一度に 1 つずつ提示され、被験者はその刺激が何かを答えること
を求められる。本実験では、刺激は 11 個あり、10 回繰り返すので全部で 110 個  (11 個×10
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回 ) になる。その際、刺激は一度に 1 つずつ提示され、二肢強制選択法により被験者はそ
の刺激が第 1 声かそれとも第 4 声かを判断する。本実験の実行は実験 1 と同じように、Praat
で ExperimentMFC ファイルを作成し、様々な操作の流れを自動化する。  
本実験の ExperimentMFC ファイルでは、「第 1 声」の選択肢を画面左側のボタンに、「第
4 声」の選択肢を右側のボタンに表示する。各刺激はそれぞれ合計 10 回呈示することを指
定した。全ての刺激が一回ずつランダムな順序で呈示され、その後別のランダムな順序で
一回ずつ呈示される、ということを繰り返す。その際、同じ刺激が連続して現れることが
ないように調整する。本実験が作った ExperimentMFC ファイルを付録 6.1 に示す。  
実験の前に、ヘッドフォンを付けて無理なく聴けるようにパソコンの音量を調節した。
合計 60 名の被験者に『実験の進め方 3』(付録 7.1 参照 ) を紙面、および口頭で説明してか
ら、一人ずつ聴取実験を行った。聴き取り実験では、被験者に音声サンプルをランダムに
聞かせながら、画面上に選択肢のボタンを提示し、判断させた。刺激 40 個置きに被験者に













          1                   2 
 
          3                   4 
 
5.3.3.2 弁別実験  (Discrimination Test) 
 
弁別課題では、通常 ABX 法という実験課題が用いられる。ABX 法では、3 つの刺激が
連続して提示される。最初の 2 つの刺激はつねに異なる刺激で、3 番目の刺激にはつねに 1
番目か 2 番目の刺激と同じものを提示する。被験者は 3 番目に聞いた刺激  (X) が 1 番目  
(A) と 2 番目  (B) のどちらの刺激と同じかを答える。しかしながら、弁別課題に用いられ
る ABX 法では、2 番目の刺激によって 1 番目の刺激に対する感覚記憶が薄れるため、1 番
目の刺激と 3 番目の刺激を比較するのが難しくなる。本実験では、弁別課題ではその問題
を避けるために ABX 法ではなく、かわりに 2 つの刺激  (2-step pairs) (二コマ離れて AB ま
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たは BA) (Hallé et al., 2004; Xu et al., 2006; 張  2010) が連続して提示され、被験者にこの 2
つの刺激が同じかを答えさせるという課題を使う。  
カテゴリー知覚に関する研究では、弁別実験に使われる刺激音は同定実験に使用された
刺激音から二コマ離れた刺激音を用い、2 つの刺激を連続して提示する  (Hallé et al. 2004; 
Xu et al. 2006; 張  2010)。 本実験では、11 個の刺激音の中から二コマ離れた刺激音を用い、
2 つの刺激を連続して提示し、その 2 つの刺激が同じか否かを答えてもらう。図 5-1 に示
した「1~11」という 11 個の刺激から、二コマ離れて「1，3」、「2，4」、「3，5」、「4，6」、
「5，7」、「6，8」、「7，9」、「8，10」、「9，11」の 9 組の刺激ペアが得られる。合計 90 組  (9
組の刺激ペア×10 回繰り返し ) になる。本実験の実施に際しては実験 1 と同じように、Praat





とがないように調整する。本実験が作った ExperimentMFC ファイルを付録 6.2 に示す。  
実験の前に、ヘッドフォンを付けて無理なく聴けるようにパソコンの音量を調節した。
同定実験と同じグループの 60 名の被験者に『実験の進め方 3』(付録 7.2 参照 ) を紙面、お
よび口頭で説明してから、一人ずつ聴取実験を行った。聴き取り実験では、被験者に音声
サンプルをランダムに聞かせながら、画面上に選択肢のボタンを提示し、判断させた。刺
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と弁別実験を行った。その実験結果に対して、「1 要因分散分析  (One-way factorial ANOVA)」





5.4.1 同定実験の結果  
 
「刺激」を要因として、SPSS で 1 要因の分散分析を行った。その結果、日本人初級学習
者 20 人への 11 個の刺激に対する「第 1 声」と判断された答えの平均値、標準偏差および
同定率は表 5-2 に示すとおりである。  
 
表 5-2 日本人初級学習者における同定実験のデータ  
 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 s11 
平均値  9.85 9.9 9.7 8.45 6.05 3.4 1.2 0.5 0.25 0.2 0.2 
標準偏差  0.67 0.45 0.66 1.90 3.30 3.42 2.12 1.28 0.91 0.70 0.70
同定率
(%) 
98.5 99 97 84.5 60.5 34 12 5 2.5 2 2 
*「s1」は 1 番目の刺激  (以下の刺激の表示も同様 ) を表す  
 
11 個の刺激間で F (10,209) =116.09, p<0.05 であり、有意差が見られた。また、11 個の刺
激の平均値に基づき、第 1 声に対する同定率は図 5-2 のように示される。縦軸は同定率を
表し、横軸は音声刺激を表している。また、s5 の平均値は 6.05 で、同定率は
6.05/10×100%=60.5% になり、同定率が 50%であるところに最も近いことがわかった。一
方、図 5-2 では s3 から s5 まで急激に下がる傾斜が見られた。また、Tukey 法による平均値





図 5-2 日本人初級学習者に対する同定実験の結果  
 
さらに、日本人上級学習者に対する同定実験についても、日本人初級学習者の場合と同
様のデータに基づいて 1 要因の分散分析を行った。その結果、F (10,209) =288.98, p<0.05
であり、11 個の刺激の間で有意差が見られた。11 個の刺激の平均値に基づき、第 1 声に対
する同定率は図 5-3 のように示される。また、s5 の平均値は 4.4 なので、同定率は
4.4/10×100%=44% になり、同定率が 50%であるところに最も近いことがわかった。一方、
図 5-3 では s3 から s5 まで急激に下がる傾斜が見られた。さらに、Tukey 法による平均値の
比較では、s3 と s5 の間が p<0.05 なので、有意差が見られた。  
 
 





データに基づいて 1 要因の分散分析を行った。その結果、F (10,209) =153.84, p<0.05 であ
り、11 個の刺激の間で有意差が見られた。11 個の刺激の平均値に基づき、第 1 声に対する
同定率を図 5-4 のように示す。また、s5 の平均値は 4.4 なので、同定率は 4.4/10×100%=44% 
になり、同定率が 50%であるところに最も近いことがわかった。一方、図 5-4 では s3 から
s5 まで急激に下がる傾斜が見られた。さらに、Tukey 法による平均値の比較では、s3 と s5
の間が p<0.05 なので、有意差が見られた。  
 
 
図 5-4 中国語母語話者に対する同定実験の結果  
 
最後に、日本人中国語初級者、日本人中国語上級者及び中国語母語話者のそれぞれ 20
人への 11 個の刺激に対する「第 1 声」と判断する答えの平均値、標準偏差および同定率を










表 5-3 3 つのグループにおける同定実験のデータ  
 日本人初級学習者  日本人上級学習者  中国語母語話者  












s1 9.85 0.67 98.5 10 0.00 100 10 0.00 100 
s2 9.9 0.45 99 9.85 0.37 98.5 9.95 0.22 99.5 
s3 9.7 0.66 97 9.7 0.92 92 9.8 0.52 98 
s4 8.45 1.9 84.5 8.2 1.60 82 8.2 2.33 82 
s5 6.05 3.3 60.5 4.4 2.80 44 4.4 3.06 44 
s6 3.4 3.42 34 1.65 1.53 16.5 1.85 2.16 18.5 
s7 1.2 2.12 12 0.7 0.86 7 1.2 2.48 12 
s8 0.5 1.28 5 0.35 0.59 3.5 0.3 0.66 3 
s9 0.25 0.91 2.5 0.05 0.22 0.5 0.1 0.44 1 
s10 0.2 0.70 2 0.05 0.22 0.5 0.2 0.52 2 
s11 0.2 0.70 2 0.05 0.22 0.5 0.3 0.73 3 
 
表 5-3 に基づき、「2 要因分散分析」を行い、その検定結果を以下の表 5-4「習熟度*刺激
の分散分析表」に示す。  
 
表 5-4 習熟度*刺激の分散分析表  
要因  SS df  MS F Sig 
習熟度  21.42 2 10.71 4.55 .011 
刺激  11437.60 10 1143.76 485.93 .000 
習熟度*刺激  
 (相互作用 )  58.08 20 2.90 1.23 .219 
残差  1475.80 627 2.35   




表 5-4 に示したように、習熟度と刺激の相互効果を分析すると、F (20,627)=1.23, 
p>0.05,n.s.であり、「習熟度と刺激の相互作用は有意ではない」と判定された。次に主効果
を検討する。本実験では「習熟度」と「刺激」という 2 つの要因がある。まず、習熟度と





次に、刺激という要因に関して、F (10,627) =485.93, p<0.05 なので、刺激によって第 1 声
としての同定率が異なることがわかった。特に、s4、s5、s6 という 3 つの刺激はほかの全
ての刺激との間で p<0.05 で、有意差が見られた。   
図 5-5 に、11 個の刺激の平均値に基づく日本人中国語初級者、日本人中国語上級者及び
中国語母語話者における第 1 声としての同定率を示す。3 つのグループにおいて、同定率
が 50%であるところに一番近い刺激は s5 であることがわかった。そして、3 つのグループ
にとも同定率の曲線について、s3 から s5 まで急激に下がる傾斜が見られた。  
 
 




5.4.2 弁別実験の結果  
 
「刺激ペア」を要因にして、SPSS で 1 要因の分散分析を行った。その結果、日本人初級
学習者 20 人の 9 個の刺激ペアに対して、「いいえ」と判断する答えの平均値、標準偏差お
よび弁別率は表 5-5 に示す通りとなった。  
 
表 5-5 日本人初級学習者における弁別実験のデータ  
 s1.3 s2,4 s3,5 s4,6 s5,7 s6,8 s7,9 s8,10 s9,11
平均値  2.05 3.75 4.35 4.25 2.75 1.00 0.65 0.60 0.35 
標準偏差  2.39 2.49 2.18 2.05 2.22 1.56 0.75 0.88 0.67 
正答率 (%) 20.5 37.5 43.5 42.5 27.5 10 6.5 6 3.5 
*「s1,3」は「1,3」という刺激ペア  (以下の刺激ペアの表示も同様 ) を表す  
 
9 個の刺激ペアの間で F (8,171) =6.65, p<0.05 であり、有意差が見られた。9 個の刺激ペ
アの平均値に基づく第 1 声と第 4 声に関する弁別率を図 5-6 に示す。縦軸は弁別率を表し
ているが、横軸は音声刺激ペアを表している。また、図 5-6 に示すように、弁別率の曲線
では、s3,5 の平均値は 4.35 で、弁別率は 4.35/10×100%=43.5% になり、弁別率が最もよい
ところ、すなわちピークであることがわかった。しかし、隣の刺激ペア s2,4 (弁別率は 37.5%) 
や s4,6 (弁別率は 42.5%) より s3,5 の弁別率は高いものの、Tukey 法による平均値の比較で





図 5-6 日本人初級学習者に対する弁別実験の結果  
 
また、日本人上級学習者に対する弁別実験についても、日本人初級学習者の場合と同様
のデータに基づいて 1 要因の分散分析を行った。その結果、F (8,171) =6.59, p<0.05 であり、
9 個の刺激ペアの間で有意差が見られた。9 個の刺激ペアの平均値に基づく第 1 声と第 4
声に関する弁別率を図 5-7 に示す。縦軸は弁別率を表し、横軸は音声刺激ペアを表してい
る。また、図 5-7 に示したように、弁別率の曲線では、s3,5 の平均値は 4.95 で、弁別率は
4.95/10×100%=49.5% になり、弁別率が最もよいところ、すなわちピークであることがわ







図 5-7 日本人上級学習者における弁別実験の結果  
 
さらに、中国語母語話者に対する弁別実験についても、日本人初級学習者の場合と同様
のデータに基づいて 1 要因の分散分析を行った。その結果、F (8,171) =2.18, p<0.05 であり、
9 個の刺激ペアの間で有意差が見られた。9 個の刺激ペアの平均値に基づく第 1 声と第 4
声に関する弁別率を図 5-8 に示す。縦軸は弁別率を表し、横軸は音声刺激ペアを表してい
る。また、図 5-8 に示したように、弁別率の曲線では、s4,6 の平均値は 6.55 で、弁別率は
6.55/10×100%=65.5% となり、弁別率が最もよいところ、すなわちピークであることがわ
かった。その隣の s3,5 の平均値は 6.25 で、弁別率は 6.25/10×100%=62.5% になる。s4,6 の











率を表 5-6 に示す。  
 
表 5-6 3 つのグループにおける弁別実験のデータ  
 日本人初級学習者  日本人上級学習者  中国語母語話者  












s1,3 2.05 2.39 20.5 2.65 2.87 26.5 1.05 1.57 10.5 
s2,4 3.75 2.50 37.5 3.60 2.95 36 3.00 2.42 30 
s3,5 4.35 2.18 43.5 4.95 2.95 49.5 6.25 2.24 62.5 
s4,6 4.25 2.05 42.5 4.60 2.60 46 6.55 1.84 65.5 
s5,7 2.75 2.22 27.5 2.90 2.5 29 3.5 2.37 35 
s6,8 1.00 1.56 10 1.80 1.44 18 2.15 2.08 21.5 
s7,9 0.65 0.75 6.5 0.60 0.99 6 1.00 1.45 10 
s8,10 0.60 0.88 6 0.75 1.01 7.5 1.00 1.52 15.2 




表 5-6 に基づき、「2 要因分散分析」を行い、その検定結果を以下の表 5-7「習熟度*刺激
の分散分析表」に示す。  
 
表 5-7  習熟度*刺激の分散分析表  
要因  SS df  MS F Sig 
習熟度  34.86 2 17.43 4.33 .014 
刺激  1546.34 8 193.292 48.04 .000 
習熟度*刺激  
 (相互作用 )  123.51 16 7.72 1.92 .017 
残差  2046.25 513 4.02   
 (SS は平方和、df は自由度、MS は平均平方、F は F 値、Sig は有意確率 ) 
 











図 5-9 第 1 声と第 4 声に関する弁別実験の結果  
 
刺激の水準ごとに習熟度の単純主効果を分析した結果  (有意差が見られる部分のみ ) を



















表 5-8   Tukey 法による多重比較  (刺激 )    
刺激  習熟度  (i)  習熟度  (j) 平均値の差  
(i-j)  
標準偏差  有意確率  
1,3 初級者  上級者  -.60 .63 .345 
母語話者  1.00 .63 .116 
上級者  初級者  .60 .63 .345 
母語話者  1.60 * .63 .012 
母語話者  初級者  -1.00 .63 .116 
上級者  -1.60* .63 .012 
2,4 初級者  上級者  0.15  .63 .813 
母語話者  0.75  .63 .238 
上級者  初級者  -.15 .63 .813 
母語話者  .60 .63 .345 
母語話者  初級者  -.75 .63 .238 
上級者  -.60 .63 .345 
3.5 初級者  上級者  -.60 .63 .345 
母語話者  -1.90 * .63 .003 
上級者  初級者  .60 .63 .345 
母語話者  -1.30 * .63 .041 
母語話者  初級者  1.90* .63 .003 
上級者  1.30* .63 .041 
4,6 初級者  上級者  -.35 .63 .581 
母語話者  -2.30 * .63 .000 
上級者  初級者  .35 .63 .581 
母語話者  -1.95 * .63 .002 
母語話者  初級者  2.30* .63 .000 
上級者  1.95* .63 .002 
*平均の差は .05 の水準で有意である .  
 
刺激の各水準における習熟度の単純主効果に関する F 検定の結果を表 5-8 に示す。刺激
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ペア「1,3」は F (2,513) =3.25, p< 0.05、刺激ペア「3,5」は F (2,513) =4.69, p< 0.05、刺激ペ
ア「4,6」は F (2,513) =7.63, p< 0.05 であった。つまり、刺激ペア「1,3」「3,5」「4,6」にお
いて、習熟度の単純主効果が有意であった。  
 
  表 5-9   1 変量検定  (刺激 )  
刺激   平方和  自由度  平均平方 F 値  有意確率
1.3 対比  26,13 2 13.07 3.25 .040 
誤差  2046.25 513 4.02 
2,4 対比  6.30 2 3.15 .78 .458 
誤差  2046.25 513 4.02 
3.5 対比  37.73 2 18.87 4.69 .010 
誤差  2046.25 513 4.02 
4,6 対比  61.43 2 30.72 7.63 .001 
誤差  2046.25 513 4.02 
 
また、習熟度の各水準における刺激の単純主効果に関する F 検定の結果を表 5-9 に示す。
初級者は F (8,513) =13.28, p< 0.05、上級者は F (8,513) =13.58, p< 0.05、母語話者は F (8,513) 
=25.01, p< 0.05 であった。つまり、日本人学習者と中国語母語話者において、刺激の単純
主効果が有意であった。  
 
表 5-10   1 変量検定  (習熟度 )  
習熟度   平方和  自由度  平均平方 F 値  有意確率
初級者  対比  427.54 8 53.44 13.28 .000 
誤差  2064.25 513 4.02 
上級者  対比  437.10 8 54.64 13.58 .000 
誤差  2064.25 513 4.02 
母語話者  対比  805.20 8 100.65 25.01 .000 




以上のことをまとめると  (図 5-9 を参考 )、中国語母語話者の弁別率が最も高く、その次
が日本人上級学習者、最も低いのが日本人初級学習者である。日本人初級学習者と上級学
習者の弁別曲線において、弁別の成績が最も良くなるところは s3,5 であるが、初級者より
上級者のほうが弁別曲線のピーク  (s3,5) が明らかである。それに対して、中国語母語話者
の弁別曲線では、弁別の成績が最も良くなるところは s4,6 である。  
 




1 声と第 4 声」に対する知覚のモードと知覚のカテゴリー境界を明らかにすることを目的
とする。そのため、カテゴリー知覚の実験的手続きに従い、それぞれ同定実験と弁別実験
を行った。カテゴリー知覚実験の同定実験と弁別実験の結果に対して、本実験では PROBIT




1) 同定実験あるいは弁別実験では、刺激の間で全体的に有意差  (p<0.05) が見られること
（Liberman et al. 1957; Hallé et al. 2004; Wu et al. 2008）  
2) 同定曲線では、連続している刺激の間で同定率が急激に変化し、険峻な下降また険峻
な上昇が見られること（Liberman et al. 1957）  
3) 弁別実験では、1 つまたは 2 つの隣接するピークポイントが存在していること（Liberman 
et al. 1957; Wu et al. 2008）  
4) 同定曲線における急激に変化するところ  (険峻な下降また険峻な上昇 ) と、弁別曲線の
1 つまたは 2 つの隣接するピークとが一致すること（Liberman et al. 1957）  
5) 同定曲線において、2 種類の刺激の同定率が共に 50% になるところ、もしくはそれに
近いところを知覚カテゴリーの境界と認める  (Liberman et al. 1957; Best & Strange 





者および中国語母語話者という 3 つのグループに対して 5.2 に示した仮説を検証していき
たい。  
 
5.5.1 仮説 1 の検証  
 
まず、日本人初級学習者に対する弁別実験の結果  (図 5-6) を観察すると、s3,5 と s4,6
は隣接しており、ほかの刺激ペアより弁別率が高く、それぞれ 42.5%と 37.5%である。一
方、同定実験の結果は図 5-2 のようになる。刺激の間で全体的に有意差が見られ、同定曲
線において s3－s5 間、s4－s6 間に険峻な下降も見られた。よって、弁別曲線におけるピー
クは同定曲線における険峻な下降のところと一致した。また、図 5-10 は日本人初級学習者
における第 1 声と第 4 声の同定曲線を表している。同定曲線では、第 1 声と第 4 声という
2 種類の刺激の同定率が共に 50% になるところ  (2 つの曲線が交差している点 ) が s5 と s6
の間に現れる。それに近いところは s5 であることが観察されたため、日本人初級学習者が
第 1 声と第 4 声の刺激連続体に対する知覚カテゴリーの境界は s5 (始点 : 273Hz,終点 : 
226Hz) であることがわかった。  
 
 
図 5-10 日本人初級学習者における第 1 声と第 4 声の同定率  
 





曲線において s3－s5 間、s4－s6 間で険峻な下降も見られた。よって、弁別曲線におけるピ
ークは同定曲線における険峻な下降のところと一致した。また、図 5-11 が日本人初級学習
者における第 1 声と第 4 声の同定曲線を表している。同定曲線では、第 1 声と第 4 声の 2
種類の刺激の同定率が共に 50% になるところ  (2 つの曲線が交差している点 ) は s5 のとこ
ろに現れる。従って、日本人上級学習者が第 1 声と第 4 声の刺激連続体に対する知覚カテ
ゴリーの境界は s5  (始点 : 273Hz,終点 : 226Hz) であることがわかった。  
 
 
図 5-11 日本人上級学習者における第 1 声と第 4 声の同定率  
 
5.5.2 仮説 2 の検証  
 




る同定曲線では、Hallé et al. (2004) が指摘したように two above and one below (2 つは 50%
のところから上、1 つはその下 ) という基本原則に従って、それぞれ「s4,s5,s6」、「s3,s4,s5」、




表 5-11 3 つのグループにおける同定曲線の傾斜度  (Slope) 
 日本人初級学習者  日本人上級学習者  中国語母語話者  
1/SD の平均値  0.544 0.783 0.889 
 
3 つのグループとも「第 1 声－第 4 声」の連続体に対する知覚はカテゴリー的であるが、
カテゴリー化の程度が異なっている。表 5-11 に示したように、1/SD の平均値が最も高い
のは中国語母語話者、その次は日本人上級学習者、最も低いのは日本人初級学習者である
ことがわかった。言い換えれば、中国語母語話者による「第 1 声－第 4 声」の連続体に対
するカテゴリー知覚が明らかである一方、日本人初級学習者は母語話者ほど明確ではない。
そして、日本人上級学習者の 1/SD の平均値は母語話者のそれに近似しているため、「第 1
声－第 4 声」の連続体に関するカテゴリー知覚のカテゴリー化の程度が似ていることが観
察される。  
 3 つのグループの「第 1 声－第 4 声」の連続体に関するカテゴリー知覚のカテゴリー化
の程度は異なるが、その知覚カテゴリーの境界も異なっている。図 5-12 は 3 つのグループ
における第 1 声と第 4 声に関する同定率をそれぞれ表している。図 5-12 に示したように、
日本人上級学習者と中国語母語話者の知覚カテゴリーの境界は s5 のところでほぼ重なる
ことが明らかである。それに対して、日本人初級学習者の知覚カテゴリーの境界は s5 と
s6 の間で揺れていて、上級者や母語話者に比べて、終点の F0 が低くなると、第 1 声と第 4
声に対する識別が明確になることが観察される。つまり、仮説 2 が裏付けられた。  
 
 
図 5-12 第 1 声と第 4 声の同定率  
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5.5.3 仮説 3 の検証  
 
最後に、中国語母語話者に対する弁別実験の結果  (図 5-8) を観察すると、s3,5 と s4,6
は隣接しているが、ほかの刺激ペアより弁別率が高く、それぞれ 62.5% と 65.5% である。
一方、同定実験の結果は図 5-4 のようになる。刺激の間に全体的に有意差が見られ、同定
曲線において s3－s5 間、s4－s6 間で険峻な下降も見られた。よって、弁別曲線におけるピ
ークは同定曲線における険峻な下降のところと一致した。また、図 5-13 は中国語母語話者
における第 1 声と第 4 声の同定曲線を表している。同定曲線では、第 1 声と第 4 声の 2 種
類の刺激の同定率が共に 50% になるところ  (2 つの曲線が交差している点 ) は s5 のところ
に現れる。従って、中国語母語話者が第 1 声と第 4 声の刺激連続体に対する知覚カテゴリ
ーの境界は s5 (始点 : 273Hz,終点 : 226Hz) であることがわかった。  
 
 
図 5-13 中国語母語話者における第 1 声と第 4 声の同定率  
 
5.6 まとめ  
 
 本章はカテゴリー知覚の視点から、日本人学習者と中国語母語話者の第 1 声から第 4 声
までの連続体に対する知覚モードを調べるため、同定実験と弁別実験をそれぞれ行った。
その結果、日本人学習者は「第 1 声－第 4 声」に対してカテゴリー知覚を行っている上、
習熟度が高くなると、知覚カテゴリー化の程度が高くなることがわかった。また、その知
覚カテゴリーの境界は始点が 273Hz、終点が 216Hz-226Hz のところであった。一方、中国
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始点が 273Hz、終点が 226Hz のところであった。母語話者の実験結果から、栄  他  (2013) に
よる中国語声調の知覚が「音の高さという単一の要因をパラメータとする線形的なカテゴ
リー知覚」という結論を支持する結果となった。  
 次章では「第 1 声－第 4 声」のような「高高―高低」の調型ではなく、中国語母語話者























第 6 章 実験 3：第 2 声と第 3 声に関するカテゴリー知覚  
 
6.1 研究課題  
 
中国語母語話者にとって、第 1 声と第 4 声及び第 2 声と第 3 声は声調弁別の｢混乱パタ
ーン｣として、弁別が最も難しいことが明らかになっている  (Lee et al. 2008; Gottfried & 
Suiter 1997)。予備調査では、日本人中国語学習者を対象として転換点までの時間と ΔF0 と
いう 2 つのキューを用いて、4 つの母音に関する第 2 声と第 3 声の聴き取り実験を行った  
(第 3 章参照 )。日本人学習者の第 2 声と第 3 声の弁別は、知覚のカテゴリー境界が中国語
母語話者と違うことが観察された。一方、中国語の声調の知覚はカテゴリー知覚と言われ
ている  (Wang 1976; Hallé et al. 2004 など )。第 2 声と第 3 声に関する連続体を対象としたカ
テゴリー知覚の研究は劉  (2004)、Wu et al. (2008) 、王  (2012)、栄  他  (2013) などによっ
て行われている。劉  (2004) は降昇調である中国語の第 2 声と第 3 声に関するカテゴリー
境界について研究を行った。劉  (2004) は音声曲線の始点と転換点における音の高さ  (F0) 
をパラメータとして音声連続体を作成したが、 始点においても転換点においても第 2 声と
第 3 声に関するカテゴリー境界は見つからなかった。その後、王  (2012) は第 2 声と第 3
声に対して、音声曲線の始点と転換点における音の高さを変えずに、転換点までの時間と
終点の F0 をパラメータにして連続体を作成して再検討した結果、第 2 声と第 3 声に対する
知覚にカテゴリー的な傾向が見られた。しかし、これらの第 2 声と第 3 声に関するカテゴ
リー知覚の先行研究では、日本人学習者を対象とする研究は行われていない。  





従って、本研究は転換点までの時間と ΔF0 の 2 つをパラメータとして、中国語母語話者と
日本人中国語学習者を対象とした第 2 声と第 3 声に関するカテゴリー知覚を検討すること
によって以下の研究課題を明らかにしたい。  
 




(2) 習熟度により日本人中国語学習者における知覚のカテゴリーは異なるか。  
(3) 中国語母語話者は第 2 声から第 3 声までの連続体に対して、カテゴリー知覚を行って
いるのか、また日本人学習者における知覚のカテゴリーと何か相違点がある。  
 
6.2 実験仮説  
 
 上述した 3 つの研究課題に基づいて、以下のように 3 つの実験仮説が立てられる。  
1) 張  (2010) は日本人学習者を対象として、第 1 声と第 2 声に関するカテゴリー知覚を
調べ、日本人学習者の第 1 声と第 2 声に対する知覚にカテゴリー的な傾向が見られた
と報告している。張  (2010) の研究では、第 1 声と第 2 声を「高高―低高」の調型とし
て実験を行った。第 2 声と第 3 声は「降昇調」の調型なので、単純な「高―低」の調
型より識別しにくいと思われる。本実験では、日本人学習者による第 2 声と第 3 声の
知覚の判別に影響する転換点までの時間と ΔF0 をパラメータとして、音声刺激を作成し
たので、カテゴリー知覚の傾向はある程度見られると予測する。  
2) 張  (2010) の研究結果によると、第 1 声と第 2 声の音声連続体に対して学習者の習熟度
が高いほど知覚カテゴリー化の程度が高くなる。本実験では、第 2 声と第 3 声の音声
連続体に対しても習熟度が高いほど日本人学習者の知覚カテゴリー化の程度が高くな
ると予測する。  
3) 王  (2012) は第 2 声と第 3 声に関する連続体について、中国語母語話者を対象として
カテゴリー知覚実験を行った。その結果、母語話者の第 2 声と第 3 声に対する知覚は
カテゴリー的な傾向が観察された。王  (2012) の研究で使われたパラメータである終点




6.3 実験方法  
 




本実験の被験者は中国の A 大学に在籍している日本人中国語学習者 20 名  (非聴覚障害
者 ) と日本の東北大学に在籍している日本人中国語学習者 20 名  (非聴覚障害者 ) である。




を比較するため、北京出身の中国語母語話者 20 名  (非聴覚障害者 ) を含めて被験者として
実験を行った。聴き取り実験を終えた被験者に謝金を支払った。  
 
6.3.2 音声刺激  
 
6.3.2.1 発話データの収集  
 
予備調査では  /a/、/i/、/u/、/ü/ という 4 つの母音にともなう第 2 声と第 3 声の知覚の識
別において、日本人中国語学習者にとっては、 /u/の識別の結果が最も良かった。つまり、
日本人学習者にとって、声調の識別に与える母音の影響が比較的少ないのは  /u/ であるこ
とがわかった。そのため、第 2 声と第 3 声に関して、北京出身の女性  (19 歳 ) にそれぞれ
発音してもらい、録音機  (Roland R-09HR) で発話データを記録した。表 6-1 は  /u/ に関す
る第 2 声と第 3 声の持続時間、転換点までの時間及び始点、転換点、終点の基本周波数を
表している。  
 
表 6-1 第 2 声と第 3 声に関する発話データ  







時間  (ms) 
終点  
(Hz) 
第 2 声  390 269.6 228.7 50 262.5 
第 3 声  423 253.9 182.9 190 216.7 





6.3.2.2 音声刺激のデザインと作成  
 
 第 2 声と第 3 声は同じ「下降―上昇」というパターンを持っていることが指摘されてい
る  (So 2005; Huang 2001)。また、Zue (1976) と Blicher et al. (1990) によると、第 2 声と第
3 声を知覚的に弁別するのは F0 の上昇する前の部分  (初めの下降 ) である。さらに、この
「初めの下降」について、Shin & Lin (1991) は ΔF0 (第 2 章の 2.2.4 参照 ) および転換点ま
での時間が第 2 声と第 3 声を知覚的に区別する重要なキューであることを報告している。
予備調査では、この 2 つのキューを用いて第 2 声と第 3 声に関する知覚実験を行った結果、
ΔF0 と転換点までの時間は日本人中国語学習者の第 2 声と第 3 声の知覚上の識別に影響を
与えることがわかった。  
そこで、本実験では第 2 声と第 3 声について、ΔF0 と転換点までの時間をパラメータと
して  /u/ に関する音声刺激連続体を作成する。表 6-1 が示す発話データに基づき、第 2 声
と第 3 声に関する連続体の持続時間及び始点の基本周波数はこの 2 つの声調の平均値とす
る。終点の基本周波数は第 2 声と第 3 声の音声特徴により、始点より高いため、270Hz と
した。また、図 6-1 の横軸が示しているように、転換点までの時間は、最小値を第 2 声の
50ms に、最大値を第 3 声の 190ms とした。図 6-1 の縦軸が示しているように、ΔF0 は、最
小値を第 2 声の ΔF0、すなわち 262-232＝30Hz に、最大値を第 3 声の ΔF0、すなわち 262-182
＝80Hz とした。  
 
 
図 6-1 発話データに基づく音声刺激のデザイン  
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図 6-2 に示すように、ΔF0 は、10Hz の間隔で 30Hz から 80Hz まで計 6 個、転換点までの
時間は、20ms の間隔で 50ms から 190ms まで計 8 個、合計 48 個の刺激を作成した。  
 
 
図 6-2 第 2 声から第 3 声までの刺激連続体  
 
この 48 個の刺激に基づき、ΔF0 と転換点までの時間という 2 つのパラメータにより合成
した刺激音は以下のように「ΔF0 を基準にする連続体」、「転換点までの時間を基準にする
連続体」及び「ΔF0 と転換点までの時間を同時に基準にする連続体」という 3 種類の連続
体がある。  
 
1) ΔF0 を基準にして、48 個の刺激を以下のように組み合わせて 6 組の連続体を作成した。  
 
1.1)  11, 21, 31, 41, 51, 61, 71, 81            1.2)  12, 22, 32, 42, 52, 62, 72, 82       
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1.3) 13, 23, 33, 43, 53, 63, 73, 83           1.4)  14, 24, 34, 44, 54, 64, 74, 84 
    
 
1.5)  15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85           1.6)  16, 26, 36, 46, 56, 66, 76, 86 
   
 












2.1)  11, 12, 13, 14, 15, 16              2.2)   21, 22, 23, 24, 25, 26 
     
 
2.3)  31, 32, 33, 34, 35, 36                     2.4)   41, 42, 43, 44, 45,  
     
 
    2.5)  51, 52, 53, 54, 55, 56                     2.6)   61, 62, 63, 64, 65, 66 
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    2.7)  71, 72, 73, 74, 75, 76                      2.8)   81, 82, 83, 84, 85, 86 
        
 
3) 転換点までの時間と ΔF0 を同時に基準にして、48 個の刺激を以下のように組み合わせ
て 14 組の連続体を作成した。  
 
3.1) 14, 25, 36                        3.2) 13, 24, 35, 46   
        








 3.3) 12, 23, 34, 45, 56                        3.4) 11, 22, 33, 44, 55, 66    
        
 
 3.5) 13, 22, 31                             3.6) 14, 23, 32, 41 
       
 
 3.7) 15, 24, 33, 42, 51                   3.8) 16, 25, 34, 43, 52, 61 
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3.9) 61, 72, 83                     3.10) 51, 62, 73, 84 
   
 
 3 .11) 41, 52, 63, 74, 85                     3.12) 31, 42, 53, 64, 75, 86 
     
 
    3.13) 21, 32, 43, 54, 65, 76                    3.14) 66, 75, 84 
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 3.15) 56, 65, 74, 83                       3.16) 46, 55, 64, 73, 82   
                
 
  3.17) 36, 45, 54, 63, 72, 81                     3.18) 26, 35, 44, 53, 62, 71 
      
 
6.3.3 実験の流れ  
 







6.3.3.1 同定実験  (Identification Test) 
 
 同定課題では、刺激が一度に 1 つずつ提示され、被験者はその刺激がどの声調であるか
を答える。本実験では、刺激は 48 個あり、3 回繰り返して 144 個  (48 個×3 回 ) になる。
刺激は一度に 1 つずつ提示され、二肢強制選択法により被験者にその刺激が第 2 声かそれ
とも第 3 声かを判断させる。本実験の実施に際しては、実験 1 と同じように、Praat で
ExperimentMFC ファイルを作成し、様々な操作の流れを自動化する。  
本実験の ExperimentMFC ファイルでは、「第 2 声」という選択肢を画面左側のボタンに、
「第 3 声」という選択肢を右側のボタンに表示する。各刺激はそれぞれ合計 3 回呈示する
ように指定した。全ての刺激が一回ずつランダムな順序で呈示され、その後別のランダム
な順序で一回ずつ呈示される、ということを繰り返す。その際、同じ刺激が連続して現れ
ることがないように調整する。本実験で使用した ExperimentMFC ファイルを付録 8.1 に示
す。  
実験の前に、ヘッドフォンを付けて無理なく聴けるようにパソコンの音量を調節した。
合計 60 名の被験者に『実験の進め方』  (付録の『実験の進め方 1』参照 ) を紙面、および
口頭で説明してから、一人ずつ聴取実験を行った。聴き取り実験では、被験者に音声サン
プルをランダムに聞かせながら、画面上に選択肢のボタンを提示し、判断させた。刺激 40








         1                    2 
 
           3                     4 
 
6.3.3.2 弁別実験  (Discrimination Test) 
 
本実験では、第 5 章の実験 2 と同じように、Hallé et al. (2004) 、Xu et al. (2006)、および
張  (2010) が提唱した 2 つの刺激  (2-step pairs) (二コマ離れた AB また BA) が連続して提
示され、二肢強制選択法により被験者にこの 2 つの刺激が同じか否かを答えさせる。  
カテゴリー知覚に関する研究では、弁別実験に使われる刺激音は同定実験に使用された
刺激音から二コマ離れた刺激音を用い、2 つの刺激を連続して提示する  (Hallé et al. 2004; 
Xu et al. 2006; 張  2010)。本実験では、32 組の連続体から二コマ離れて 116 組の刺激ペア
を抽出し、2 回繰り返して合計 232 組  (116 組×2 回 ) になる。二肢強制選択法により被験者
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に 2 つの刺激音を連続して提示し、その 2 つの刺激が同じか否かを答えてもらう。本実験






とがないように調整する。本実験で使用した ExperimentMFC ファイルを付録 8.2 に示す。 
実験の前に、ヘッドフォンを付けて無理なく聴けるようにパソコンの音量を調節した。
同定実験と同じグループの 60 名の被験者に『実験の進め方』 (付録 7.2 の「弁別実験の進
め方」参照 ) を紙面、および口頭で説明してから、一人ずつ聴取実験を行った。聴き取り
実験では、被験者に音声サンプルをランダムに聞かせながら、画面上に選択肢のボタンを













         1                   2 
 
         3                   4 
 




弁別実験を行った。その実験結果に対して、分析方法として 1 要因分散分析  (One-way 






6.4.1 ΔF0 を基準にする連続体の実験結果  
 




それに対して、日本人上級学習者への ΔF0 を基準にする 6 組の連続体の同定実験では、1
要因分散分析を行った結果、連続体「1.4」(ΔF0=60Hz, 6.3.2.2 参照 ) のみについて刺激間で
F (7,152)=3.02, p<0.05 となり、有意差が見られた。8 個の刺激の平均値に基づいた第 2 声
としての同定率は図 6-3 のようになった。縦軸は同定率を表し、横軸は音声刺激を表して
いる。また、同定実験の 8 個の刺激から得られた 6 組の刺激ペアの平均値に基づいた弁別
率は図 6-4 のようになった。1 要因分散分析を行った結果、弁別実験では刺激ペア間で F 
(5,114)=0.09, p>0.05,n.s.なので、有意差は見られなかった。図 6-3 と図 6-4 に示したように、
弁別曲線のピークは s34,54 (「34,54」という刺激ペア  (以下の刺激ペアの表示も同様 ) ) と
いう刺激ペアのところだが、同定曲線では s34 (34 という刺激  (以下の刺激の表示も同様 ) ) 




図 6-3 連続体 1.4 の同定曲線       図 6-4 連続体 1.4 の弁別曲線  
 
一方、中国語母語話者の場合は ΔF0 を基準にする 6 組の連続体に、1 要因分散分析を行
った結果、同定実験では、1.3 (ΔF0=50Hz)、1.4 (ΔF0=60Hz)、1.5 (ΔF0=70Hz)、1.6 (ΔF0=80Hz) 
の 4 つの連続体について刺激間で p<0.05 で、有意差が見られたが、弁別実験では、連続体
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1.4 と 1.5 のみが刺激ペア間で p<0.05 であり、有意差が見られた。連続体 1.3、1.4、1.5、
1.6 に対する同定曲線と弁別曲線はそれぞれ図 6-5、図 6-6、図 6-7、図 6-8、図 6-9、図 6-10、
図 6-11、図 6-12 のようになった。  
 
     
図 6-5 連続体 1.3 の同定曲線       図 6-6 連続体 1.3 の弁別曲線  
 
まず、連続体 1.3 については、中国語母語話者における弁別実験のデータに基づき、弁別
曲線が図 6-6 のようになる。1 要因分散分析を行った結果、刺激ペア間で p>0.05,n.s.である
が、ピークは s43,63 という刺激ペアのところである。そして、Tukey 法による平均値の比
較においては、同定曲線  (図 6-5) では s43 と s63 の刺激の間が p>0.05,n.s.なので、同定率
が急激に変化しているわけではないことがわかった。  
 
   





別曲線が図 6-8 のようになる。1 要因分散分析を行った結果、刺激ペアの間が p<0.05 であ
り、ピークは s34,54 の刺激ペアのところである。Tukey 法においては、平均値の比較では、
同定曲線  (図 6-7) では s34 と s54 の間が p<0.05 であり、s34 から s54 へ急激に下がる傾斜
が見られた。また、s44 の平均値は 1.3 で、同定率は 1.4/3×100%=47%になり、同定率が 50%
であるところに最も近いことがわかった。  
 
   
図 6-9 連続体 1.5 の同定曲線       図 6-10 連続体 1.5 の弁別曲線  
 
また、連続体 1.5 については、中国語母語話者における弁別実験のデータに基づき、弁別
曲線は図 6-10 のようになる。1 要因分散分析を行った結果、刺激ペア間で p<0.05 であり、
ピークは s25,45 という刺激ペアのところである。一方、Tukey 法によると、平均値の比較
では、同定曲線  (図 6-9) では、s25 と s45 の間が p<0.05 であり、s25 から s45 へ急激に下






   
図 6-11 連続体 1.6 の同定曲線      図 6-12 連続体 1.6 の弁別曲線  
 
連続体 1.6 については、中国語母語話者における弁別実験のデータに基づき、弁別曲線が
図 6-12 のようになる。1 要因分散分析を行った結果、刺激ペア間で p>0.05,n.s.であり、ピ
ークは s16,36 と s26,46 という刺激ペアのところである。一方、Tukey 法による平均値の比
較においては、同定曲線  (図 6-11) では、s16 と s36 の間が p<0.05 なので、s16 から s36 へ
急激に下がる傾斜が見られた。また、s16 の平均値は 1.5 で、同定率は 1.5/3×100%=50%で
あることがわかった。  
 以上が ΔF0を基準にする連続体に対する 3 つのグループのデータ分析と実験結果である。 
 
6.4.2 転換点までの時間を基準にする連続体の実験結果  
 
1) 日本人初級学習者の実験結果  
 
転換点までの時間を基準にする連続体は 8 組  (6.3.2.2 参照 ) ある。日本人初級学習者に
対するこの 8 組の連続体を刺激とする同定実験と弁別実験のデータに対し、1 要因分散分
析を行った。8 組の連続体に基づく同定実験の結果では刺激間で p<0.05 で、有意差が見ら





   
図 6-13 連続体 2.1 の同定曲線      図 6-14 連続体 2.1 の弁別曲線  
 
まず、連続体 2.1 (Turning Point (TP) =50ms) では、日本人初級学習者における弁別曲線  (図
6-14) において、刺激ペア間で p>0.05,n.s.であり、ピークは s13,15 という刺激ペアのとこ
ろである。一方、同定曲線  (図 6-13) では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さら
に、Tukey 法による平均値の比較では、s13 と s15 の間が p<0.05 であり、s13 から s15 へ急
激に下がる傾斜が見られた。また、s15 の平均値は 1.5 で、同定率は 1.3/3×100%=43%にな
り、同定率が 50%であるところに一番近いことがわかった。  
連続体 2.1 と同じように、2.4 (TP=110ms)、2.5 (TP=130ms)、2.6 (TP=150ms)、2.7 (TP=170ms)、
2.8 (TP=190ms) の連続体では、日本人初級学習者における弁別曲線  (付録 9 参照 ) におい
て、刺激ペア間で p>0.05,n.s.であるが、同定曲線  (付録 9 参照 ) では、刺激間で p<0.05 で、
有意差が見られた。また、同定率が 50%であるところに一番近い刺激はそれぞれ s44、s54、
s64、s74、s84 のところであった。  
 
   




そして、連続体 2.2 (TP=110ms) では、日本人初級学習者における同定曲線  (図 6-15) に
おいて、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られたが、弁別曲線  (図 6-16) では、刺激ペア間
で p>0.05,n.s.であり、ピークは s22,24、s24,26 の刺激ペアのところであったが、この 2 つ
の刺激ペアは隣接していない。  
 
   
図 6-17 連続体 2.3 の同定曲線        図 6-18 連続体 2.3 の弁別曲線  
 
 最後に、連続体 2.3 (TP =90ms) では、日本人初級学習者における弁別曲線  (図 6-18) に
おいて、刺激ペア間で p<0.05 であり、ピークは s34,36 の刺激ペアのところであった。一
方、同定曲線  (図 6-17) では、刺激の間が p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey
法による平均値の比較では、s34 と s36 の間が p<0.05 であり、s34 から s36 へ急激に下が
る傾斜が見られた。また、s34 の平均値は 1.5 で、同定率は 1.85/3×100%=62%になり、同定
率が 50%であるところに最も近いことがわかった。  
 










   
図 6-19 連続体 2.1 の同定曲線        図 6-20 連続体 2.1 の弁別曲線  
 
まず、連続体 2.1 (TP=50ms) では、日本人上級学習者における弁別曲線  (図 6-20) にお
いて、刺激ペア間で p>0.05,n.s.であり、ピークは s13,15 の刺激ペアのところであった。一
方、同定曲線  (図 6-19) では、刺激の間で p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey
法による平均値の比較では、s13 と s15 の間で p<0.05 であり、s13 から s15 へ急激に下が
る傾斜が見られた。また、s15 の平均値は 1.5 で、同定率は 1.4/3×100%=47%になり、同定
率が 50%であるところに一番近いことがわかった。  
連続体 2.1 と同じように、2.2 (TP=70ms)、2.3 (TP=90ms)、2.4 (TP=110ms)、2.6 (TP=150ms)、
2.7 (TP=170ms)、2.8 (TP=190ms) の連続体に対して、日本人上級学習者における弁別曲線  
(付録 10 参照 ) では、刺激ペア間で p>0.05,n.s.であるが、同定曲線  (付録 10 参照 ) では、
刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。また、同定率が 50%であるところに最も近い刺激
はそれぞれ s25、s35、s44、s64、s74、s84 のところである。  
 
   




最後に、連続体 2.5 (TP =130ms) を刺激とする日本人上級学習者の弁別曲線  (図 6-22) に
おいては、刺激ペア間で p<0.05 であり、ピークは s53,55 の刺激ペアのところである。一
方、同定曲線  (図 6-21) では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey 法
による平均値の比較では、s53 と s55 の間で p<0.05 であり、s53 から s55 へ急激に下がる
傾斜が見られた。また、s54 の平均値は 1.5 で、同定率は 1.65/3×100%=55% になり、同定
率が 50%であるところに最も近いことがわかった。  
 








   
図 6-23 連続体 2.1 の同定曲線       図 6-24 連続体 2.1 の弁別曲線  
 
まず、連続体 2.1 (TP=50ms) に対する中国語母語話者の同定曲線  (図 6-23) では、刺激
間で p<0.05 で、有意差が見られたが、弁別曲線  (図 6-24) では、刺激ペア間で p>0.05,n.s.
であり、ピークは s12,14、s14,16 の刺激ペアのところであるが、この 2 つの刺激ペアは隣
接していない。  
連続体 2.1 と同じように、2.3 (TP=90ms)、2.6 (TP=150ms) の連続体に対する中国語母語
話者の同定曲線  (付録 11 参照 ) では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られたが、弁別曲線  
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(付録 11 参照 ) では、刺激ペア間で p>0.05,n.s.であり、ピークは二ヶ所があったが、この 2
つの刺激ペアは隣接していない。  
 
   
図 6-25 連続体 2.2 の同定曲線       図 6-26 連続体 2.2 の弁別曲線  
 
次に、連続体 2.2 (TP=70ms) に対する中国語母語話者の弁別曲線  (図 6-26) では、刺激
ペア間で p>0.05,n.s.であり、ピークは s23,25 の刺激ペアのところである。一方、同定曲線  (図
6-25) では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey 法による平均値の比
較では、s23 と s25 の間で p<0.05 であり、s23 から s25 へ急激に下がる傾斜が見られた。
また、s25 の平均値は 1.5 で、同定率は 1.5/3×100%=50%であることがわかった。  
連続体 2.2 と同じように、2.4 (TP=110ms)、2.5 (TP=130ms)、2.8 (TP=190ms) の連続体に
対する中国語母語話者の弁別曲線  (付録 11 参照 ) は、刺激ペア間で p>0.05,n.s.であるが、
同定曲線  (付録 11 参照 ) では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。また、同定率が
50%であるところに最も近い刺激はそれぞれ s44、s54、s83 のところであった。  
 
   




そして、連続体 2.7 (TP =170ms) に対する中国語母語話者の弁別曲線  (図 6-28) は、刺激
ペア間で p<0.05 であり、ピークは s72,74 の刺激ペアのところである。一方、同定曲線  (図
6-27) では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey 法による平均値の比
較では、s72 と s74 の間で p<0.05 であり、s72 から s74 へ急激に下がる傾斜が見られた。
また、s73 の平均値は 1.8 で、同定率は 1.8/3×100%=60%になり、同定率が 50%であるとこ
ろに最も近いことがわかった。  
 
6.4.3 ΔF0 と転換点までの時間を基準にする連続体の実験結果  
 
ΔF0 と転換点までの時間を基準にする連続体は 18 組  (6.3.2.2 参照 ) ある。連続体の中の
刺激数によって、「刺激数が 3 つある場合」、「刺激数が 4 つある場合」、「刺激数が 5 つある
場合」、「刺激数が 6 つある場合」という 4 種類に分けられる。  
 
1) 刺激数が 3 つある場合  
 
 ΔF0 と転換点までの時間の両方を基準にする連続体で刺激数が 3 つあるものはそれぞれ
3.1 (ΔF0=60,70,80Hz; TP=50,70,90ms) 、 3.5 (ΔF0=50,40,30Hz;  TP=50,70,90ms) 、 3.9 
(ΔF0=30,40,50Hz; TP=150,170,190ms)、3.14 (ΔF0=80,70,60Hz; TP=150,170,190ms) である。
同定実験では、刺激数は 3 つあるが、弁別実験では、同定実験の刺激から 2 コマ離れて 1
組の刺激ペアしか抽出されてないので、弁別曲線にならない。  
まず、日本人初級学習者については連続体 3.1 に対して、図 6-29 に示した同定曲線では、
刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey 法による平均値の比較では、s14
と s36 の間で p<0.05 であり、s14 から s36 へ急激に下がる傾斜が見られた。一方、弁別実
験では、s14,36 の弁別率は 62.5%であることがわかった。3.9、3.14 の連続体は 3.1 と同じ
ように同定曲線  (付録 9 参照 ) では刺激間で p<0.05 で有意差が見られ、刺激間で急激に下
がる傾斜も見られた。また、3.9、3.14 に対する弁別実験では、s61,83 と s66,84 の弁別率が







図 6-29 連続体 3.1 の同定曲線  
 
日本人上級学習者については、3.1、3.9、3.14 の連続体に対して、同定曲線  (付録 10 参
照 ) では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られ、刺激間で急激に下がる傾斜も見られた。
そして、この 3 つの連続体に関する弁別実験では、s14,36、s61,83 および s66,84 の弁別率
はそれぞれ 40%、20%、32.5%になった。また、連続体 3.5 に対して、同定曲線では、刺激
間で p>0.05,n.s.で、有意差が見られなかった。弁別実験では、s13,31 の弁別率は 20%であ
ることがわかった。  
中国語母語話者については、3.1、3.9 の連続体に対して、図 6-30 と図 6-31 に示した同
定曲線では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey 法による平均値の比
較では、s14 と s36 の間と s61 と s83 の間で p<0.05 であり、s14 から s36 へ、s61 から s83
へ急激に下がる傾斜が見られた。一方、弁別実験では、s14,36 と s61,83 の弁別率はそれぞ
れ 52.5%、85%であることがわかった。そして、3.5、3.14 の連続体に対して、同定曲線で
は、刺激間で p>0.05,n.s.で、有意差が見られなかった。その弁別実験では、s13,31 と s66,84




      
図 6-30 連続体 3.1 の同定曲線         図 6-31 連続体 3.9 の同定曲線  
 
2) 刺激数が 4 つある場合  
 
ΔF0 と転換点までの時間の両方を基準にする連続体で刺激数が 4 つあるものはそれぞれ
3.2 (ΔF0=50,60,70,80Hz; TP=50,70,90,110ms)、3.6 (ΔF0=60,50,40,30Hz; TP=50,70,90,110ms)、
3.10 (ΔF0=30,40,50,60Hz; TP=130,150,170,190ms) 、 3.15 (ΔF0=80,70,60,50Hz; 
T=130,150,170,190ms) である。同定実験で刺激数は 4 つあるので、弁別実験では、同定実
験の刺激から 2 コマ離れて 2 組の刺激ペアが抽出されるが、弁別曲線にならない。  
まず、日本人初級学習者については連続体 3.2 に対して、図 6-32 に示した同定曲線では、
刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。一方、弁別実験では、t 検定により p>0.05,n.s.で、
有意差が見られなかったが、s13,35 の平均値は 0.80 であり、s24,46 の平均値 0.55 より大き
いことがわかった。また、3.6、3.10、3.15 の連続体に対しても、同定曲線  (付録 9 参照 ) で
は、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られたが、弁別実験では、t 検定により p>0.05,n.s.で、
有意差が見られなかった。にもかかわらず、3.6 の刺激ペア間で、s14,32 の平均値は 0.55
であり、s23,41 の平均値 0.30 より大きいこと、3.10 の刺激ペア間で、s62,84 の平均値は 1.10
であり、s51,73 の平均値 0.85 より大きいことと、3.15 の刺激ペア間で、s56,74 の平均値は





図 6-32 連続体 3.2 の弁別曲線  
 
日本人上級学習者については 3.2、3.6、3.10、3.15 の 4 つの連続体に対して、同定曲線  (付
録 10 参照 ) では、刺激の間が p<0.05 で、有意差が見られたが、弁別実験では、t 検定によ
り p>0.05,n.s.で、有意差が見られなかった。にもかかわらず、3.2 の刺激ペアの中では、s24,46
の平均値は 0.85 であり、s13,35 の平均値 0.8 より大きいこと、3.6 の刺激ペアの中で、s14,32
の平均値は 0.45 であり、s23,41 の平均値 0.35 より大きいこと、3.10 の刺激ペアの中で、s62,84
の平均値は 0.55 であり、s51,73 の平均値 0.40 より大きいことおよび、3.15 の刺激ペアの
中で、s65,83 の平均値は 1.0 であり、s56,74 の平均値 0.65 より大きいことがわかった。  
中国語母語話者については 3.2、3.15 の連続体に対して、図 6-33 と図 6-34 に示した同定
曲線では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。一方、弁別実験では、t 検定により p<0.05
で、有意差が見られた。そのうえ、3.2 の刺激ペアの間で s24,46 の平均値は 1.3 であり、s13,35
の平均値 1.1 より大きいことと、3.15 の刺激ペアの中で、s56,74 の平均値は 0.65 であり、
s65,83 の平均値 0.30 より大きいことがわかった。そして、連続体 3.10 に対して、同定曲線  
(付録 11 参照 ) では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。一方、弁別実験では、 t 検
定により p>0.05,n.s.で、有意差が見られなかったが、s51,73 の平均値は 0.95 であり、s62,84
の平均値 0.90 より大きいことがわかった。最後に、連続体 3.6 に対して、同定曲線では、





   
図 6-33 連続体 3.2 の同定曲線         図 6-34 連続体 3.15 の同定曲線  
 
3) 刺激数が 5 つある場合  
 
ΔF0 と転換点までの時間を基準にする連続体で刺激数が 5 つあるものはそれぞれ 3.3 
(ΔF0=40,50,60,70,80Hz; TP=50,70,90,110,130ms) 、 3.7 (ΔF0=70,60,50,40,30Hz; 
TP=50,70,90,110,130ms) 、 3.11 (ΔF0=30,40,50,60,70Hz; TP=110,130,150,170,190ms) 、 3.16 
(ΔF0=80,70,60,50,40Hz; TP=110,130,150,170,190ms) である。  
これらの 4 つの連続体に対する日本人初級学習者への同定実験と弁別実験のデータに基
づき、1 要因分散分析を行った。その結果、同定実験では、刺激間で p<0.05 で、有意差が
見られたが、弁別実験では、刺激ペア間で p>0.05,n.s.で、有意差が見られなかった。例と
して、3.3 と 3.7 の連続体に対する同定曲線と弁別曲線をそれぞれ図 6-35、図 6-36、図 6-37、
図 6-38 に示す。  
 
  




連続体 3.3 に対する日本人初級学習者の弁別曲線  (図 6-36) では、刺激ペア間で
p>0.05,n.s.であり、ピークは s23,45 の刺激ペアのところである。一方、同定曲線  (図 6-35) 
では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey 法による平均値の比較では、
s23 と s45 の間が p<0.05 であり、s23 から s45 へ急激に下がる傾斜が見られた。また、s34
の平均値は 1.85 で、同定率は 1.85/3×100%=62%になり、同定率が 50%であるところに最も
近いことがわかった。  
連続体 3.3 と同じように、3.11、3.16 の連続体に対する日本人初級学習者の弁別曲線  (付
録 9 参照 ) では、刺激ペア間で p>0.05,n.s.であるが、同定曲線  (付録 9 参照 ) では、刺激間
で p<0.05 で、有意差が見られた。また、同定率が 50%であるところに最も近い刺激はそれ
ぞれ s74、s64 のところである。  
 
   
図 6-37 連続体 3.7 の同定曲線          図 6-38 連続体 3.7 の弁別曲線  
 
連続体 3.7 に対する日本人初級学習者における弁別曲線  (図 6-38) では、刺激ペア間で
p>0.05,n.s.であり、ピークは s24,42 と s33,51 の刺激ペアのところである。一方、同定曲線  (図
6-37) では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。ところが、Tukey 法による平均値の
比較では、s24 と s42、s33 と s51 の間で p>0.05,n.s.であり、この 2 組の刺激では同定率が
急激に変化していないことがわかった。また、同定率が 50%であるところに最も近い刺激
は s15 であるが、弁別曲線のピークと一致していないこともわかった。  
日本人上級学習者の場合は、1 要因分散分析を行った結果、同定実験では刺激間で p<0.05
で、有意差が見られた。一方、弁別実験では、3.3 と 3.11 の連続体には刺激ペア間で p>0.05,n.s.
で、有意差が見られなかったが、3.7 と 3.16 の連続体には刺激間で p<0.05 で、有意差が見
られた。ここで、3.11 と 3.7 の連続体を例として説明する。これらの同定曲線と弁別曲線
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はそれぞれ図 6-39、図 6-40、図 6-41、図 6-42 のようになった。  
 
     
図 6-39 連続体 3.11 の同定曲線        図 6-40 連続体 3.11 の弁別曲線  
 
連続体 3.11 に対する日本人上級学習者の弁別曲線  (図 6-40) では、刺激ペア間で
p>0.05,n.s.であり、ピークは s63,85 の刺激ペアのところである。一方、同定曲線  (図 6-39) 
では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey 法による平均値の比較では、
s63 と s85 の間が p<0.05 であり、s63 から s85 へ急激に下がる傾斜が見られた。また、s74
の平均値は 1.65 で、同定率は 1.65/3×100%=55%になり、同定率が 50%であるところに最も
近いことがわかった。  
連続体 3.11 と同じように、連続体 3.3 に対する日本人上級学習者の弁別曲線  (付録 10 参
照 ) では、刺激ペア間で p>0.05,n.s.であるが、同定曲線  (付録 10 参照 ) では、刺激間で p<0.05
で、有意差が見られた。そして、同定率が 50%であるところに最も近い刺激は s45 のとこ
ろであった。  
 
   




また、連続体 3.7 に対する日本人上級学習者における弁別曲線  (図 6-42) では、刺激ペ
ア間で p<0.05 であり、ピークは s15,33 の刺激ペアのところである。一方、同定曲線  (図
6-41) では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey 法による平均値の比
較では、s15 と s33 の間で p<0.05 であり、s33 から s15 へ急激に下がる傾斜が見られた。
また、s15 の平均値は 1.4 で、同定率は 1.4/3×100%=47%になり、同定率が 50%であるとこ
ろに最も近いことがわかった。  
連続体 3.7 と同じように、連続体 3.16 に対する日本人上級学習者における弁別曲線  (付
録 10 参照 ) では、刺激ペア間で p<0.05 であり、ピークは s55,73 の刺激ペアのところであ
る。一方、同定曲線  (付録 10 参照 ) では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さら
に、Tukey 法による平均値の比較では、s55 と s73 の間で p<0.05 であり、s55 から s73 へ急
激に下がる傾斜が見られた。また、s64 の平均値は 1.55 で、同定率は 1.55/3×100%=52%に
なり、同定率が 50%であるところに最も近いことがわかった。  
最後に、中国語母語話者の場合は、1 要因分散分析を行った結果、同定実験では、刺激
間で p<0.05 で、有意差が見られたが、弁別実験では、刺激ペア間で p>0.05,n.s.で、有意差
が見られなかった。例として、3.3 と 3.16 の連続体に対する同定曲線と弁別曲線をそれぞ
れ図 6-43、図 6-44、図 6-45、図 6-46 に示す。  
 
   
図 6-43 連続体 3.3 の同定曲線     図 6-44 連続体 3.3 の弁別曲線  
 
連続体 3.3 に対する中国語母語話者の弁別曲線  (図 6-44) においては、刺激ペア間で
p>0.05,n.s.であり、ピークは s23,45 と s34,56 の刺激ペアのところである。一方、同定曲線  (図
6-43) では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey 法による平均値の比
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較では、s23 と s45、s34 と s56 の間が p<0.05 であり、この 2 組の刺激の間で同定率が急激
に下がる傾斜が見られた。また、s34 の平均値は 1.9 で、同定率は 1.9/3×100%=63%になり、
同定率が 50%であるところに最も近いことがわかった。  
連続体 3.3 と同じように、3.7、3.11 の連続体に対する中国語母語話者における弁別曲線  
(付録 9 参照 ) では、刺激ペア間で p>0.05,n.s.であるが、同定曲線  (付録 11 参照 ) では、刺
激間で p<0.05 で、有意差が見られた。そして、同定率が 50%であるところに最も近い刺激
はそれぞれ s15、s74 のところであった。  
 
  
図 6-45 連続体 3.16 の同定曲線     図 6-46 連続体 3.16 の弁別曲線  
 
また、連続体 3.16 に対する中国語母語話者の同定曲線  (図 6-45) では、刺激間で p<0.05
で、有意差が見られたが、弁別曲線  (図 6-46) では、刺激ペア間で p>0.05,n.s.であり、有
意差が見られなかった。そして、弁別曲線では、ピークは s46,64、s64,82 の刺激ペアのと
ころであるが、この 2 つの刺激ペアは隣接していない。  
 
4) 刺激数が 6 つある場合  
 
ΔF0 と転換点までの時間を基準にする連続体で、刺激数が 6 つあるものはそれぞれ 3.4 
(ΔF0=30,40,50,60,70,80Hz; TP=50,70,90,110,130,150ms) 、 3.8 (ΔF0=80,70,60,50,40,30Hz; 
TP=50,70,90,110,130,150ms)、3.12 (ΔF0=30,40,50,60,70,80Hz; TP=90,110,130,150,170,190ms)、





これらの 6 つの連続体に対して、1 要因分散分析を行った結果、日本人初級学習者の同
定実験では、刺激間で p<0.05 で有意差が見られたが、弁別実験では、刺激ペア間で p>0.05,n.s.
で有意差が見られなかった。3.4 と 3.13 の連続体に対する同定曲線と弁別曲線はそれぞれ
図 6-47、図 6-48、図 6-49、図 6-50 のようになった。  
 
   
図 6-47 連続体 3.4 の同定曲線       図 6-48 連続体 3.4 の弁別曲線  
 
連続体 3.4 に対する日本人初級学習者における弁別曲線  (図 6-48) では、刺激ペア間で
p>0.05,n.s.であり、ピークは s44,66 の刺激ペアのところである。一方、同定曲線  (図 6-47) 
では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey 法による平均値の比較では、
s44 と s66 の間が p<0.05 であり、s44 から s66 へ急激に下がる傾斜が見られた。また、s44
の平均値は 1.5 で、同定率は 1.5/3×100%=50%になり、同定率が 50%であるところに最も近
いことがわかった。  
連続体 3.4 と同じように、3.8、3.12、3.17、3.18 の連続体に対する日本人初級学習者に
おける弁別曲線  (付録 9 参照 ) では、刺激ペア間で p>0.05,n.s.であるが、同定曲線  (付録 9
参照 ) では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。そして、同定率が 50%であるところ





   
図 6-49 連続体 3.13 の同定曲線    図 6-50 連続体 3.13 の弁別曲線  
 
連続体 3.13 に対する日本人初級学習者の弁別曲線  (図 6-50) では、刺激ペア間で p<0.05
であり、ピークは s32,54 と s43,65 の刺激ペアのところである。一方、同定曲線  (図 6-49) で
は、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey 法による平均値の比較では、
s32 と s54、s43 と s65 の間で p<0.05 であり、この 2 組の刺激間で同定率の急激に下がる傾
斜が見られた。また、s54 の平均値は 1.4 で、同定率は 1.4/3×100%=47%になり、同定率が
50%であるところに最も近いことがわかった。  
また、日本人上級学習者の実験結果に対して、1 要因分散分析を行った結果、同定実験
では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。一方、弁別実験では、3.13 と 3.18 の連続
体以外は刺激ペア間で p>0.05,n.s.で、有意差が見られなかった。3.4、3.13 および 3.12 の連
続体の同定曲線と弁別曲線はそれぞれ図 6-51、図 6-52、図 6-53、図 6-54、図 6-55、図 6-56
のようになった。  
 
    




連続体 3.4 に対する日本人上級学習者の弁別曲線  (図 6-52) では、刺激ペア間で
p>0.05,n.s.であり、ピークは s44,66 の刺激ペアのところである。一方、同定曲線  (図 6-51) 
では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey 法による平均値の比較では、
s44 と s66 の間で p<0.05 であり、s44 から s66 へ急激に下がる傾斜が見られた。また、s44
の平均値は 1.85 で、同定率は 1.85/3×100%=62%になり、同定率が 50%であるところに最も
近いことがわかった。  
連続体 3.4 と同じように、3.8、3.17 の連続体に対する日本人上級学習者の弁別曲線  (付
録 10 参照 ) では、刺激ペア間で p>0.05,n.s.であるが、同定曲線  (付録 10 参照 ) では、刺激
間で p<0.05 で、有意差が見られた。そして、同定率が 50%であるところに最も近い刺激は
それぞれ s25,s54 のところであった。  
 
   
図 6-53 連続体 3.13 の同定曲線     図 6-54 連続体 3.13 の弁別曲線  
 
連続体 3.13 に対する日本人上級学習者の弁別曲線  (図 6-54) では、刺激ペア間で p<0.05
であり、ピークは s43,65 という刺激ペアのところである。一方、同定曲線  (図 6-53) では、
刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey 法による平均値の比較では、s43
と s65 の間で p<0.05 であり、s43 から s65 へ急激に下がる傾斜が見られた。また、s54 の
平均値は 1.4 で、同定率は 1.65/3×100%=55%になり、同定率が 50%であるところに最も近
いことがわかった。  
連続体 3.13 と同じように、連続体 3.18 に対する日本人上級学習者の弁別曲線  (付録 10
参照 ) では、刺激ペア間で p<0.05 であり、ピークは s35,53 の刺激ペアのところである。一
方、同定曲線  (付録 10 参照 ) では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey
法による平均値の比較では、s35 と s53 の間で p<0.05 であり、s35 から s53 へ急激に下が
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る傾斜が見られた。また、s35 の平均値は 1.45 で、同定率は 1.45/3×100%=48%になり、同
定率が 50%であるところに最も近いことがわかった。  
 
   
図 6-55 連続体 3.12 の同定曲線      図 6-56 連続体 3.12 の弁別曲線  
 
また、連続体 3.12 に対する日本人上級学習者における同定曲線  (図 6-55) では、刺激間




刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。一方、弁別実験では、連続体 3.4 以外は刺激ペア
間で p>0.05,n.s.で、有意差が見られなかった。3.4、3.12、3.8、3.17 の連続体の同定曲線と
弁別曲線はそれぞれ図 6-57、図 6-58、図 6-59、図 6-60、図 6-61、図 6-62 図 6-63、図 6-64
のようになった。  
 
   




連続体 3.4 に対する中国語母語話者の弁別曲線  (図 6-58) では、刺激ペア間で p>0.05,n.s.
であり、ピークは s33,55 の刺激ペアのところである。一方、同定曲線  (図 6-57) では、刺
激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey 法による平均値の比較では、s33 と
s55 の間で p<0.05 であり、s33 から s55 へ急激に下がる傾斜が見られた。また、s44 の平均
値は 1.4 で、同定率は 1.4/3×100%=47%になり、同定率が 50%であるところに最も近いこと
がわかった。  
 
    
図 6-59 連続体 3.12 の同定曲線     図 6-60 連続体 3.12 の弁別曲線  
 
連続体 3.12 に対する中国語母語話者における弁別曲線  (図 6-60) では、刺激ペア間で
p>0.05,n.s.であり、ピークは s42,64 の刺激ペアのところである。一方、同定曲線  (図 6-59) 
では、刺激間で p<0.05 で、有意差が見られた。さらに、Tukey 法による平均値の比較では、
s42 と s64 の間で p<0.05 であり、s42 から s64 へ急激に下がる傾斜が見られた。また、s64
の平均値は 1.2 で、同定率は 1.2/3×100%=40%になり、同定率が 50%であるところに最も近
いことがわかった。  
連続体 3.12 と同じように、3.13、3.18 の連続体に対する中国語母語話者の弁別曲線  (付
録 11 参照 ) では、刺激ペアの間で p>0.05,n.s.であるが、同定曲線  (付録 11 参照 ) では、刺
激間で p<0.05 で、有意差が見られた。また、同定率が 50%であるところに最も近い刺激は





    
図 6-61 連続体 3.8 の同定曲線       図 6-62 連続体 3.8 の弁別曲線  
 
連続体 3.8 に対する中国語母語話者の同定曲線  (図 6-61) では、刺激間で p<0.05 で、有




    
図 6-63 連続体 3.17 の同定曲線     図 6-64 連続体 3.17 の弁別曲線  
 
連続体 3.17 に対する中国語母語話者の弁別曲線  (図 6-64) では、刺激ペア間で p>0.05,n.s.
であり、ピークは s54,72 の刺激ペアのところである。一方、同定曲線  (図 6-63) では、刺
激間で p<0.05 で、有意差が見られた。しかし、Tukey 法による平均値の比較では、s54 と
s72 の間で p>0.05,n.s.であり、同定率が急激には変化していないことがわかった。また、















1) 同定実験あるいは弁別実験では、刺激間で全体的に有意差  (p<0.05) が見られること
（Liberman et al. 1957; Hallé et al. 2004; Wu et al. 2008）  
2) 同定曲線では、連続している刺激の間で同定率が急激に変化し、険峻な下降また険峻
な上昇のようになること（Liberman et al. 1957）  
3) 弁別実験では、1 つまたは 2 つの隣接しているピークポイントが存在していること
（Liberman et al. 1957; Wu et al. 2008）  
4) 同定曲線における急激に変化するところ  (険峻な下降また険峻な上昇 ) と、弁別曲線中
の 1 つまたは 2 つの隣接しているピークが表すところとが一致すること（Liberman et al. 
1957）  
5) 同定曲線では、2 種類の刺激の同定率が共に 50％になるところ、もしくはそれに近い
ところを知覚カテゴリーの境界と認める  (Liberman et al. 1957; Best et al. 1992; Hallé et 
al. 2004)  
 
しかし、第 2 声と第 3 声に関する連続体は 32 組があり、連続体によって刺激の数も異
なる。特に、ΔF0 と転換点までの時間を基準とする連続体において、刺激の数は 3 つまた
は 4 つになる場合がある。3 つまたは 4 つの場合は弁別実験では、刺激ペアは 1 組また 2
組になり、弁別曲線にならないので、上述の基準によるカテゴリー知覚の判定は不可能で





(1) 同定実験では、刺激間で全体的に有意差  (p<0.05) が見られること  
(2) 弁別実験では、弁別率が 50%以上 14になること  
(3) 同定曲線では、2 種類の刺激の同定率が共に 50%になるところ、もしくはそれに近
いところを知覚カテゴリーの境界と認める  
 
また、刺激が 4 つがある場合の判断基準は以下のようになる。  
 
(1) 同定実験では、刺激間で全体的に有意差  (p<0.05) が見られること  
(2) 弁別実験では、 t 検定により有意差  (p<0.05) が見られること  
(3) 同定曲線における急激に変化するところ  (険峻な下降また険峻な上昇 ) と、弁別実
験の 2 組の刺激ペアのうち平均値がより高い刺激ペアとが一致すること  
(4) t 検定による平均値がより高い刺激ペアを知覚カテゴリーの境界とする   
 
以上のカテゴリー知覚の判断基準に従い、日本人初級学習者、日本人上級学習者および
中国語母語話者の 3 つのグループについて検証していきたい。  
 
6.5.1 仮説 1 と仮説 2 の検証  
 
第 2 声と第 3 声に関する 32 組の連続体に対して、日本人初級学習者の実験結果は表 6-2、
表 6-3、表 6-4、表 6-5、表 6-6 と表 6-7 のようになった。まず、ΔF0 を基準にする連続体の








                                                  
14 本実験の全ての弁別実験の結果から見れば、弁別率のピークのところはほぼ 50%前後である。その




表 6-2 日本人初級学習者における ΔF0 を基準にする連続体の実験結果  




1.1 (ΔF0=30Hz) p>0.05,n.s.  p>0.05,n.s. なし  いいえ  
1.2 (ΔF0=40Hz) p>0.05,n.s. p>0.05,n.s. なし  いいえ  
1.3 (ΔF0=50Hz) p>0.05,n.s. p>0.05,n.s. なし  いいえ  
1.4 (ΔF0=60Hz) p>0.05,n.s. p>0.05,n.s. なし  いいえ  
1,5 (ΔF0=70Hz) p>0.05,n.s. p>0.05,n.s. なし  いいえ  
1.6 (ΔF0=80Hz) p>0.05,n.s. p>0.05,n.s. なし  いいえ  
 
 表 6-2 に示したように、日本人初級学習者は ΔF0 を基準とする 6 組の連続体を用いた同
定実験でも弁別実験でも p>0.05,n.s.となり、有意差は見られなかった。したがって、カテ
ゴリー知覚の判断基準の 1) と 2) により日本人初級学習者が ΔF0 を基準にする連続体に対
する知覚はカテゴリー知覚ではないことがわかった。  
 次に、転換点までの時間を基準とする連続体を用いた実験結果を表 6-3 に示す。  
 
表 6-3 日本人初級学習者における転換点までの時間を基準にする連続体の実験結果  
連続体  (8 組 ) 同定実験  弁別実験 険峻な下降
(上昇 ) 
ピーク  一致するか  カ テ ゴ リ ー
知覚の判定  
2.1 (TP=50Hz) p<0.05  p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
2.2 (TP=70Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  なし  ― いいえ  
2.3 (TP=90Hz) p<0.05 p<0.05 あり  あり  一致  はい  
2.4 (TP=110Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
2.5 (TP=130Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
2.6 (TP=150Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
2.7 (TP=170Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  





実験では、p<0.05 であるが、弁別実験では、TP=90Hz の場合のみに p<0.05 で、有意差が
見られた。連続体 2.3 の同定曲線と弁別曲線は図 6-17 と図 6-18 のようになる。弁別曲線で
は、s34,36 は曲線のピークであることがわかった。一方、同定曲線では、s34 から s36 へ険
峻な下降も見られた。よって、弁別曲線におけるピークが同定曲線における険峻な下降の
ところと一致したので、日本人初級学習者の連続体 2.3 に対する知覚はカテゴリー知覚で
あることが明らかになった。そして、連続体 2.2 に対しては、表 6-3 に示したように、弁
別曲線ではピークがないので、同定曲線で険峻な下降があっても一致するかどうかは判断
できない。そのため、日本人初級学習者の連続体 2.2 に対する知覚はカテゴリー知覚では
ないことがわかった。また、2.2 や 2.3 以外の連続体については、弁別曲線におけるピーク
は同定曲線における険峻な下降のところと一致するが、弁別実験で有意差が見られず、カ
テゴリー知覚とは言えないものの、その傾向があるとは言える。  
続いて、ΔF0 と転換点までの時間を基準にする連続体で、刺激が 3 つある場合の実験結
果を表 6-4 に示す。  
 
表 6-4 ΔF0 と転換点までの時間を基準にする刺激が 3 つある連続体の実験結果  
連続体  (4 組 ) 同定実験  弁別率  カテゴリー知覚の判定
3.1 p<0.05 62.5% はい  
3.5 p>0.05,n.s. 22.5% いいえ  
3.9 p<0.05 37.5% いいえ  
3.14 p<0.05 32.5% いいえ  
注 :「3.1」は ΔF0=60,70,80Hz,TP=50,70,90ms の組み合わせによる連続体を表す  
   「3.5」は ΔF0=50,40,30Hz,TP=50,70,90ms の組み合わせによる連続体を表す  
   「3.9」は ΔF0=30,40,50Hz,TP=150,170,190ms の組み合わせによる連続体を表す  
「3.14」は ΔF0=30,40,50Hz,TP=150,170,190ms の組み合わせによる連続体を表す  
 
表 6-4 に示したように、ΔF0 と転換点までの時間を基準にする刺激が 3 つある連続体を
用いた日本人初級学習者への同定実験では、p<0.05 であり、弁別実験では、弁別率が 50%





この 3 つの連続体に対する知覚はカテゴリー知覚ではないことが観察された。  
次に、ΔF0 と転換点までの時間を基準にする連続体で、刺激が 4 つある場合の実験結果
を表 6-5 に示す。  
 
表 6-5 ΔF0 と転換点までの時間を基準にする刺激が 4 つある連続体の実験結果  
連続体  (4 組 ) 同定実験  弁別実験  
(t 検定 ) 
険峻な下降
(上昇 ) 
一致するか  カ テ ゴ リ ー
知覚の判定  
3.2  p<0.05  p>0.05,n.s. あり  一致  傾向あり  
3.6  p<0.05 p>0.05,n.s. あり  一致  傾向あり  
3.10  p<0.05 p>0.05,n.s. あり  一致  傾向あり  
3.15  p<0.05 p>0.05,n.s. あり  一致  傾向あり  
注 :「3.2」は ΔF0=50,60,70,80Hz,TP=50,70,90,110ms の組み合わせによる連続体を表す  
    「3.6」は ΔF0=60,50,40,30Hz,TP=50,70,90,110ms の組み合わせによる連続体を表す  
    「3.10」は ΔF0=30,40,50,60Hz,TP=130,150,170,190ms の組み合わせによる連続体を表す  
「3.15」は ΔF0=80,70,60,50Hz,TP=130,150,170,190ms の組み合わせによる連続体を表す  
 
表 6-5 に示したように、日本人初級学習者はこの 4 組の連続体に対して、同定実験では、





続いて、ΔF0 と転換点までの時間を基準にする連続体で、刺激が 5 つある場合の実験結








表 6-6 ΔF0 と転換点までの時間を基準にする刺激が 5 つある連続体の実験結果  
連続体  
 (8 組 ) 
同定実験  弁別実験  険峻な下降
(上昇 ) 
ピーク  一致するか  カ テ ゴ リ ー
知覚の判定  
3.3 p<0.05  p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
3.7 p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致しない  いいえ  
3.11 p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
3.16 p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
注 :「3.3」は ΔF0=40,50,60,70,80Hz,TP=50,70,90,110,130ms の組み合わせによる連続体を表す  
 「3.7」は ΔF0=70,60,50,40,30Hz,TP=50,70,90,110,130ms の組み合わせによる連続体を表す  
 「3.11」は ΔF0=30,40,50,60,70Hz,TP=110,130,150,170,190ms の組み合わせによる連続体を表す  
「3.16」は ΔF0=80,70,60,50,40Hz,TP=110,130,150,170,190ms の組み合わせによる連続体を表す  
 







最後に、ΔF0 および転換点までの時間を基準にする連続体で、刺激が 6 つある場合の実












表 6-7 ΔF0 と転換点までの時間を基準にする刺激が 6 つある連続体の実験結果  
連続体  (6 組 ) 同定実験  弁別実験  険峻な下
降 (上昇 )
ピーク  一致するか  カ テ ゴ リ ー
知覚の判定  
3.4 p<0.05  p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
3.8 p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
3.12 p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
3.13 p<0.05 p<0.05. あり  あり  一致  はい  
3.17 p<0.05  p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
3.18 p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
注 :「3.4」は ΔF0=30,40,50,60,70,80Hz,TP=50,70,90,110,130,150ms の組み合わせによる連続体を表す  
「 3.8」は ΔF0=80,70,60,50,40,30Hz,TP=50,70,90,110,130,150ms の組み合わせによる連続体を表す  
「3.12」は ΔF0=30,40,50,60,70,80Hz,TP=90,110,130,150,170,190ms の組み合わせによる連続体を表す  
「3.13」は ΔF0=30,40,50,60,70,80Hz,TP=70,90,110,130,150,170ms の組み合わせによる連続体を表す  
「3.17」は ΔF0=80,70,60,50,40,30Hz,TP=90,110,130,150,170,190ms の組み合わせによる連続体を表す  
「3.18」は ΔF0=80,70,60,50,40,30Hz,TP=70,90,110,130,150,170ms の組み合わせによる連続体を表す  
 
表 6-6 に示したように、ΔF0 と転換点までの時間を基準にする刺激が 6 つある連続体を
用いた日本人初級学習者への同定実験では、p<0.05 であるが、弁別実験では、連続体 3.13
のみが p<0.05 で、有意差が見られた。連続体 3.13 の同定曲線と弁別曲線は図 6-49 と図 6-50
に示した。弁別曲線では、s32,54 と s43,65 が曲線のピークであることがわかった。一方、
同定曲線では、s32 と s54、s43 と s65 の間に険峻な下降も見られた。よって、弁別曲線に
おけるピークは同定曲線における険峻な下降のところと一致したため、日本人初級学習者










表 6-8 32 組の連続体に対する日本人初級学習者のカテゴリー知覚の判定  
基準  カテゴリー知覚である カテゴリー知覚の傾向あり
ΔF0 (6) 0 0 
TP までの時間  (8) 1 6 
ΔF0 および TP までの時間  (18) 2 12 
合計  3 18 
 
表 6-8 に示すように、32 組の連続体のうち、カテゴリー知覚が発見された連続体は 3 組
あり、カテゴリー知覚としての傾向の見られる連続体は 18 組あり、合計 21 組となった。
したがって、日本人初級学習者が第 2 声と第 3 声に対する知覚はカテゴリー知覚の傾向が
あると見なすことが出来、仮説 1 が裏付けられた。  
続いて、第 2 声と第 3 声に関する 32 組の連続体を用いた日本人上級学習者への実験結
果は表 6-9、表 6-10、表 6-11、表 6-12、表 6-13 および表 6-14 のようになった。まず、ΔF0
を基準にする連続体の実験結果を表 6-9 に示す。  
 
 
表 6-9 日本人上級学習者における ΔF0 を基準にする連続体の実験結果  




1.1 (ΔF0=30Hz) p>0.05,n.s.  p>0.05,n.s. なし  いいえ  
1.2 (ΔF0=40Hz) p>0.05,n.s. p>0.05,n.s. なし  いいえ  
1.3 (ΔF0=50Hz) p>0.05,n.s. p>0.05,n.s. なし  いいえ  
1.4 (ΔF0=60Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. なし  いいえ  
1,5 (ΔF0=70Hz) p>0.05,n.s. p>0.05,n.s. なし  いいえ  
1.6 (ΔF0=80Hz) p>0.05,n.s. p>0.05,n.s. なし  いいえ  
 
表 6-9 に示したように、日本人上級学習者は ΔF0 を基準にする 6 組の連続体に対して、
同定実験では、p>0.05,n.s.であるが、弁別実験では、連続体 1.4 のみが p<0.05 で、有意差






 次に、転換点までの時間を基準とする連続体に対する実験結果を表 6-10 に示す。  
 
表 6-10 日本人上級学習者における転換点までの時間を基準にする連続体の実験結果  
連続体  (8 組 ) 同定実験  弁別実験  険峻な下降
(上昇 ) 
ピーク  一致するか  カ テ ゴ リ ー
知覚の判定  
2.1 (TP=50Hz) p<0.05  p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
2.2 (TP=70Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
2.3 (TP=90Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
2.4 (TP=110Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
2.5 (TP=130Hz) p<0.05 p<0.05 あり  あり  一致  はい  
2.6 (TP=150Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
2.7 (TP=170Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
2.8 (TP=190Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
 
表 6-10 に示したように、転換点を基準にする連続体に対して、日本人上級学習者への同
定実験では、p<0.05 であるが、弁別実験では、TP=130Hz の場合のみ p<0.05 で、有意差が
見られた。連続体 2.5 の同定曲線と弁別曲線を図 6-21 および図 6-22 に示した。弁別曲線で












表 6-11 ΔF0 と転換点までの時間を基準にする刺激が 3 つある連続体の実験結果  
連続体  (4 組 ) 同定実験  弁別率  カテゴリー知覚の判定
3.1 p<0.05 40% いいえ  
3.5 p>0.05,n.s. 20% いいえ  
3.9 p<0.05 20% いいえ  
3.14 p<0.05 32.5% いいえ  
 
表 6-11 に示したように、ΔF0 と転換点までの時間を基準にする刺激が 3 つある連続体を
用いた日本人上級学習者への同定実験では、p<0.05 であり、弁別実験では、弁別率が 50%
以下になった。弁別実験の中で刺激が 1 組しかない場合の判断基準により、日本人上級学
習者によるこの 4 組の連続体の知覚はカテゴリー知覚ではないことが観察された。  
次に、日本人上級学習者に対する ΔF0 と転換点までの時間を基準にする連続体で、刺激
が 4 つある場合の実験結果は表 6-12 に示された。  
 
表 6-12 ΔF0 と転換点までの時間を基準にする刺激が 4 つある連続体の実験結果  
連続体  (4 組 ) 同定実験  弁別実験  
(t 検定 ) 
険峻な下降
(上昇 ) 
一致するか  カ テ ゴ リ ー
知覚の判定  
3.2  p<0.05  p>0.05,n.s. あり  一致  傾向あり  
3.6  p<0.05 p>0.05,n.s. あり  一致  傾向あり  
3.10  p<0.05 p>0.05,n.s. あり  一致  傾向あり  
3.15  p<0.05 p>0.05,n.s. あり  一致  傾向あり  
 
表 6-12 に示したように、日本人上級学習者はこの 4 組の連続体に対して、同定実験では、





次に、日本人上級学習者への ΔF0 と転換点までの時間を基準にする連続体で、刺激が 5
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つある場合の実験結果を表 6-13 に示す。  
 
表 6-13 ΔF0 と転換点までの時間を基準にする刺激が 5 つある連続体の実験結果  
連続体  (8 組 ) 同定実験  弁別実験  険峻な下降
(上昇 ) 
ピーク  一致するか  カ テ ゴ リ ー
知覚の判定  
3.3 p<0.05  p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
3.7 p<0.05 p<0.05 あり  あり  一致  はい  
3.11 p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
3.16 p<0.05 p<0.05 あり  あり  一致  はい  
 






ているので、この 2 組の連続体に対する知覚はカテゴリー知覚であると判定できた。  
最後に、ΔF0 と転換点までの時間を基準にする連続体で、刺激が 6 つがある場合の実験
結果を表 6-14 に示す。  
 
表 6-14 ΔF0 と転換点までの時間を基準にする刺激が 6 つある連続体の実験結果  
連続体  
 (6 組 ) 
同定実験  弁別実験  険峻な下降
(上昇 ) 
ピーク  一致するか  カ テ ゴ リ ー
知覚の判定  
3.4 p<0.05  p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
3.8 p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
3.12 p<0.05 p>0.05,n.s. あり  ない  ― いいえ  
3.13 p<0.05 p<0.05. あり  あり  一致  はい  
3.17 p<0.05  p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  




表 6-14 に示したように、日本人上級学習者に対する ΔF0 と転換点までの時間を基準にす













表 6-15 32 組の連続体に対する日本人上級学習者のカテゴリー知覚の判定  
基準  カテゴリー知覚である  カテゴリー知覚の傾向あり
ΔF0 (6) 0 0 
TP までの時間 (8) 1 7 
ΔF0 および TP までの時間  (18) 4 9 
合計  5 16 
 
表 6-15 に示したように、32 組の連続体のうち、カテゴリー知覚が発見された連続体が 5
組あり、カテゴリー知覚の傾向ありの連続体が 16 組あり、合計 21 組なった。したがって、
日本人上級学習者による第 2 声と第 3 声に対する知覚はカテゴリー知覚の傾向が見なすこ
とが出来るので、仮説 1 が裏付けられた。  
 表 6-8 と表 6-15 が示すように、日本人初級学習者と日本人上級学習者は 32 組の連続体
のうち、カテゴリー知覚が発見されたのはそれぞれ 3 組と 5 組であり、習熟度が高いほど
第 2 声と第 3 声の音声連続体に対する知覚カテゴリー化の程度が高くなることが観察され
た。すなわち、仮説 2 も裏付けられたことになる。  
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6.5.2 仮説 3 の検証  
 
第 2 声と第 3 声に関する 32 組の連続体に対する中国語母語話者への実験結果は表 6-16、
表 6-17、表 6-18、表 6-19、表 6-20 および表 6-21 のようになった。まず、ΔF0 を基準とす
る連続体の実験結果を表 6-16 に示す。  
 
表 6-16 中国語母語話者における ΔF0 を基準にする連続体の実験結果  




1.1 (ΔF0=30Hz) p>0.05,n.s.  p>0.05,n.s. なし  いいえ  
1.2 (ΔF0=40Hz) p>0.05,n.s. p>0.05,n.s. なし  いいえ  
1.3 (ΔF0=50Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. なし  いいえ  
1.4 (ΔF0=60Hz) p<0.05 p<0.05 あり  はい  
1,5 (ΔF0=70Hz) p<0.05 p<0.05 あり  はい  
1.6 (ΔF0=80Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  傾向あり  
 
表 6-16 に示したように、中国語母語話者への 1.1、1.2 の連続体を使った同定実験でも弁
別実験でも p>0.05,n.s.なので、有意差が見られなかった。よって、カテゴリー知覚の判断
基準の 1) と 2) によりこの 2 つの連続体に対する知覚はカテゴリー知覚ではないことがわ
かった。また、図 6-5 と図 6-6 に示したように、1.3 の弁別曲線でピークは s43,63 のところ
だが、同定曲線では s43 と s63 の間が p>0.05,n.s.なので、同定率が急激に変化していない
ことがわかった。これにより、連続体 1.3 に対する知覚はカテゴリー知覚ではないことが










表 6-17 中国語母語話者における転換点までの時間を基準にした連続体の実験結果  




2.1 (TP=50Hz) p<0.05  p>0.05,n.s. あり  なし  いいえ  
2.2 (TP=70Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  傾向あり  
2.3 (TP=90Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  なし  いいえ  
2.4 (TP=110Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  傾向あり  
2.5 (TP=130Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  傾向あり  
2.6 (TP=150Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  なし  いいえ  
2.7 (TP=170Hz) p<0.05 p<0.05 あり  あり  はい  
2.8 (TP=190Hz) p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  傾向あり  
 




















表 6-18 ΔF0 と転換点までの時間を基準にする刺激が 3 つがある連続体の実験結果  
連続体  (4 組 ) 同定実験  弁別率  カテゴリー知覚の判定
3.1 p<0.05 52.5% はい  
3.5 p>0.05,n.s. 12.5% いいえ  
3.9 p<0.05 80% はい  
3.14 p>0.05,n.s. 20% いいえ  
 
表 6-18 に示したように、中国語母語話者への ΔF0 と転換点までの時間を基準にする刺激
が 3 つある連続体を用いた同定実験では p<0.05 であり、弁別実験では、弁別率が 50%以上
になるのは 3.1 と 3.9 の連続体である。弁別実験の中で刺激が 1 組しかない場合の判断基
準により、この 2 つの連続体に対する知覚はカテゴリー知覚であることがわかった。それ
に対して、3.5、3.14 の連続体に対する弁別実験では、弁別率が 50%以下になるので、この
2 つの連続体に対する知覚はカテゴリー知覚ではないことが観察された。  
次に、中国語母語話者を対象とする ΔF0 と転換点までの時間を基準にする連続体で、刺
激が 4 つある場合の実験結果を表 6-19 に示す。  
 
表 6-19 ΔF0 と転換点までの時間を基準にする刺激が 4 つある連続体の実験結果  
連続体  (4 組 ) 同定実験  弁別実験  
(t 検定 ) 
険峻な下降
(上昇 ) 
一致するか  カ テ ゴ リ ー
知覚の判定  
3.2  p<0.05  p<0.05 あり  一致  はい  
3.6  p>0.05,n.s. p>0.05,n.s. なし  ― いいえ  
3.10  p<0.05 p>0.05,n.s. あり  一致  傾向あり  
3.15  p<0.05 p<0.05 あり  一致  はい  
 
表 6-19 に示したように、中国語母語話者への 3.2 および 3.15 の連続体を用いた同定実験










 また、中国語母語話者を対象とする ΔF0 と転換点までの時間を基準とする連続体で、刺
激が 5 つある場合の実験結果を表 6-20 に示した。  
 
表 6-20 ΔF0 と転換点までの時間を基準にする刺激が 5 つある連続体の実験結果  
連続体  (8 組 ) 同定実験  弁別実験  険峻な下降
(上昇 ) 
ピーク  一致するか  カ テ ゴ リ ー
知覚の判定  
3.3 p<0.05  p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
3.7 p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
3.11 p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
3.16 p<0.05 p>0.05,n.s. あり  なし  ― いいえ  
 
表 6-20 が示すように、中国語母語話者への 3.3、3.7、3.11 の連続体を使った同定実験で






最後に、ΔF0 と転換点までの時間を基準とする連続体で、刺激が 6 つある場合の実験結









表 6-21 ΔF0 と転換点までの時間を基準にする刺激が 6 つある連続体の実験結果  
連続体  (6 組 ) 同定実験  弁別実験  険峻な下降
(上昇 ) 
ピーク  一致するか  カ テ ゴ リ ー
知覚の判定  
3.4 p<0.05  p<0.05 あり  あり  一致  はい  
3.8 p<0.05 p>0.05,n.s. あり  ない  ― いいえ  
3.12 p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
3.13 p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
3.17 p<0.05  p>0.05,n.s. なし  あり  ― いいえ  
3.18 p<0.05 p>0.05,n.s. あり  あり  一致  傾向あり  
 
表 6-20 に示したように、ΔF0 と転換点までの時間を基準にする刺激が 6 つある連続体を
使った中国語母語話者への同定実験では、p<0.05 であるが、弁別実験では、連続体 3.4 の
みが p<0.05 で、有意差が見られた。連続体 3.4 の同定曲線と弁別曲線は図 6-57 と図 6-58
のようになった。弁別曲線において、s33,55 は曲線のピークであることがわかった。一方、








図 6-63 と図 6-64 が示すように、3.17 の弁別曲線にピークを表すのは s54,72 のところだが、
同定曲線では s54 と s72 の間で p>0.05,n.s.なので、同定率が急激に変化していないことが
わかった。これにより、3.8 と 3.17 の連続体に対する知覚はカテゴリー知覚ではないこと
がわかった。  
以上は 32 組の連続体に対する中国語母語話者を対象とした第 2 声と第 3 声に関するカ
テゴリー知覚実験の結果である。その実験結果を判断基準に照らし合わし、まとめると、




表 6-22 32 組の連続体に対する中国語母語話者のカテゴリー知覚の判定  
基準  カテゴリー知覚である  カテゴリー知覚の傾向あり
ΔF0 (6) 2 1 
TP までの時間  (8) 1 4 
ΔF0 および TP までの時間  (18) 5 7 
合計  8 12 
 
表 6-22 が示すように、32 組の連続体のうち、カテゴリー知覚が発見された連続体は 8
組があり、カテゴリー知覚の傾向ありの連続体は 12 組があり、合計 20 組になった。した
がって、中国語母語話者による第 2 声と第 3 声に対する知覚はカテゴリー知覚の傾向が見
られ、仮説 3 が裏付けられた。  
 
6.5.3 知覚カテゴリーの境界  
 
 同定曲線では、2 種類の刺激の同定率が共に 50%になるところ、もしくはそれに近いと
ころを知覚カテゴリーの境界と認める  (Liberman et al. 1957; Best 1992; Hallé et al. 2004)。
本実験では、カテゴリー知覚であるか、またはカテゴリー知覚の傾向のある連続体のみに
対して知覚カテゴリーの境界を検討する。よって、表 6-8、表 6-15 および表 6-22 に示した
日本人初級学習者、日本人上級学習者および中国語母語話者の知覚カテゴリーの境界に関
する知覚モードの判定に基づいて、図 6-65、図 6-66、図 6-67 が得られる。  
 まず、日本人初級学習者の第 2 声と第 3 声に関する 32 組の連続体に対する知覚カテゴリ
ーの境界は図 6-65 に示したように、ΔF0 が 60Hz と 70Hz であるところに集中して 10 箇所  
(s14,s15,s24,s25,s34,s44,s54,s64,s74,s84) あった。特に、ΔF0 が 60Hz である場合、日本人初
級学習者は転換点までの時間によらずに知覚的に第 2 声と第 3 声を区別している。ΔF0 が
70Hz になると、転換点までの時間が 50ms および 70ms のところのみに第 2 声と第 3 声の
知覚カテゴリーの境界が発見された。すなわち、日本人初級学習者による第 2 声と第 3 声
に関するカテゴリー的知覚は ΔF0 が 60Hz である時に最も敏感であり、第 2 声と第 3 声を
区別している。70Hz (音声曲線で最初の下降の部分が 60Hz より 10Hz 深くなる ) になると、





図 6-65 日本人初級学習者における知覚カテゴリーの境界  
    
次に、日本人上級学習者についての第 2 声と第 3 声に関する 32 組の連続体の知覚カテ
ゴリーの境界を図 6-66 に示す。初級者と同じく、ΔF0 が 60Hz と 70Hz であるところに集中
して 10 箇所  (s14,s15,s25,s35,s44,s45,s54,s64,s74,s84) が境界として認められる。初級者と
異なるのは転換点までの時間によって知覚カテゴリーの境界の ΔF0 の値も異なっていた点
である。知覚カテゴリーの境界を全体的に見れば、転換点までの時間が早くなる場合は ΔF0
が 70Hz になり、転換点までの時間が遅く来る場合は ΔF0 が 60Hz になる。転換点までの時
間が 50ms、110ms の時、ΔF0 が 60Hz と 70Hz の場合の両方で知覚カテゴリーの境界が現れ
た。要するに、日本人上級学習者については第 2 声と第 3 声に関するカテゴリー的知覚は
ΔF0 が 60Hz、70Hz である時が最も敏感であり、第 2 声と第 3 声を区別していると言える。  
 
 




中国語母語話者についての第 2 声と第 3 声に関する 32 組の連続体の知覚カテゴリーの
境界は図 6-67 に示すように、s15,s16,s25,s34,s35,s44,s54,s64,s73,s74,s83,s84 の 12 箇所があ
る。知覚カテゴリーの境界を全体的に見れば、転換点までの時間が早く来る場合は ΔF0 が
高くなるが、転換点までの時間が遅く来る場合は ΔF0 が低くなる。また、ΔF0 は 30Hz、40Hz
であるところに知覚カテゴリーの境界がないので、音調曲線の最初の下降の幅が小さい場
合  (50Hz 以下 ) には第 2 声と第 3 声を区別できないことがわかった。  
 
 
図 6-67 中国語母語話者における知覚カテゴリーの境界  
 
実際、本実験で収集した発話データによると、第 2 声の ΔF0 は 30Hz で、転換点までの
時間が 50ms である  (図 6-67 の左下 ) のに対して、第 3 声の ΔF0 は 80Hz で、転換点までの
時間は 190ms である  (図 6-67 の右上 )。言い換えれば、本実験で得られた中国語母語話者
における第 2 声と第 3 声に関する知覚カテゴリーの境界の分布は第 2 声と第 3 声の音声特
徴を現していると言える。  
 
6.5.4 カテゴリー知覚における ΔF0 の役割  
  
中国語の声調に関する先行研究によって、第 2 声と第 3 声の弁別に関して重要な 2 つの
要素は、転換点までの時間および ΔF0 であることが解明されている  (Shin & Lin 1991; 
Moore & Jongman 1997)。予備調査では、中国語母語話者と日本人中国語学習者を対象とし
て転換点までの時間と ΔF0 という 2 つのキューを用い、4 つの母音に関する第 2 声と第 3




にとって第 2 声と第 3 声の知覚的な区別において重要な役割を果たしていることが観察さ
れた。そこで、本実験はこの 2 つのキューをパラメータにして、カテゴリー知覚の観点か
ら中国語母語話者と日本人中国語学習者の第 2 声と第 3 声に関する知覚を検討した。次に、
第 2 声と第 3 声に関するカテゴリー知覚における ΔF0 の役割を検討する。  
 まず、ΔF0 を基準にする連続体の実験結果について、3 つのグループにおけるカテゴリー
知覚の有無についての判定を表 6-23 のようにまとめることが出来る。  
 
表 6-23 ΔF0 を基準にする連続体に対するカテゴリー知覚の判定  
連続体  (6 組 ) 日本人初級学習者  日本人上級学習者  中国語母語話者  
ΔF0=30Hz いいえ  いいえ  いいえ  
ΔF0=40Hz いいえ  いいえ  いいえ  
ΔF0=50Hz いいえ  いいえ  傾向あり  
ΔF0=60Hz いいえ  いいえ  はい  
ΔF0=70Hz いいえ  いいえ  はい  
ΔF0=80Hz いいえ  いいえ  傾向あり  
 
表 6-23 に示したように、日本人初級学習者と上級学習者は ΔF0 が 30Hz から 80Hz まで
の間に変化しても、転換点のところにカテゴリー知覚は発見されなかった。それに対して、




要するに、下降―上昇の音調曲線である第 2 声と第 3 声に関するカテゴリー知覚では、
初めの下降の周波数の変化を表している ΔF0 は中国語母語話者にとって、重要な役割を果









者にとって、転換点のところでの第 2 声と第 3 声に対するカテゴリー知覚では、ΔF0 はあ
まり役に立たなかった。しかし、第 2 声と第 3 声の知覚カテゴリーの境界は ΔF0 が 60Hz、
70Hz であるところに集中している。つまり、音調曲線の初めの下降が 60Hz と 70Hz であ
る時、第 2 声と第 3 声を区別できるので、知覚カテゴリーの境界から見れば日本人学習者
にとって、ΔF0 は第 2 声と第 3 声に対するカテゴリー知覚に役に立っている。  
 
6.5.5 カテゴリー知覚における転換点までの時間の役割  
 





表 6-24 転換点までの時間を基準にする連続体に対するカテゴリー知覚の判定  
連続体  (8 組 ) 日本人初級学習者  日本人上級学習者  中国語母語話者  
TP=50ms 傾向あり  傾向あり  いいえ  
TP=70ms いいえ  傾向あり  傾向あり  
TP=90ms はい  傾向あり  いいえ  
TP=110ms 傾向あり  傾向あり  傾向あり  
TP=130ms 傾向あり  はい  傾向あり  
TP=150ms 傾向あり  傾向あり  いいえ  
TP=170ms 傾向あり  傾向あり  はい  
















中国語母語話者にとっても、転換点までの時間は第 2 声と第 3 声に関するカテゴリー知覚
で重要な役割を果たしている。  
 
6.6 まとめ  
 
 本章ではカテゴリー知覚の視点から、日本人学習者と中国語母語話者の第 2 声から第 3
声までの連続体に対する知覚モードを調べるため、同定実験と弁別実験をそれぞれ行った。
その結果、日本人学習者は「第 2 声－第 3 声」に対してカテゴリー知覚の傾向が見られた
上、習熟度が高くなると、知覚カテゴリー化の程度が高くなることがわかった。また、そ
の知覚カテゴリーの境界は ΔF0 が 60Hz、70Hz のところに集中していることも観察された。
一方、中国語母語話者についても、「第 2 声－第 3 声」に対する知覚がカテゴリー知覚の傾
向が見られ、しかも、知覚カテゴリー化の程度は日本人学習者より高く、知覚カテゴリー
の境界の分布は第 2 声と第 3 声の音声特徴を表している。  
第 2 声と第 3 声を区別する重要なキューである ΔF0 と転換点は両者ともに第 2 声と第 3
声に対するカテゴリー知覚に役割を果たしている。中国語母語話者にとって、ΔF0 も転換
点も第 2 声と第 3 声に対するカテゴリー知覚に役に立つが、転換点のほうが重要な役割を
果たしていた。それに対して、日本人学習者の場合は、転換点は第 2 声と第 3 声に関する
カテゴリー知覚に役に立つが、ΔF0 はそれほど利用されていない。にもかかわらず、第 2
声と第 3 声の知覚カテゴリーの境界は ΔF0 が 60Hz、70Hz であるところに集中したので、
知覚カテゴリーの境界から見れば日本人学習者にとって、ΔF0 は第 2 声と第 3 声に対する
カテゴリー知覚に役に立つと言える。  


































第 7 章 総合的な考察  
 
7.1 第 2 フォルマントが日本人学習者の声調知覚に与える影響について  
  
予備調査  (朱  他  2011) では日本人中国語学習者を対象として、/a/、/i/、/u/、/ü/ の 4 つ
の母音に対する第 2 声と第 3 声の聴き取り実験を行った。結果として、日本人学習者の声




波数によって影響される。石  (2002) は Mini-Speech-Lab (MSL) を利用して、F1 と F2 に基
づいて作成した中国語の母音の音位図から、/a/、/i/、/u/、/ü/ における F2 値が  /i/ > /ü/ > /a/ 
> /u/ となったことを指摘した。  
本研究では、予備調査に残された母音を構成するフォルマントの違いが日本人中国語学
習者の声調知覚に影響を及ぼすか否かという問題点を検証するために、まず F1 の値が類
似し、ただ F2 値のみが異なっている  /u/ と  /ü/ を対象として、/u/ から  /ü/ までの  F2 の
周波数を均等に変化させ、刺激音連続体を合成した。次に日本人上級学習者と初級学習者
を対象に、Praat で作成した刺激音連続体を用いて、4 つの声調の聞き取り実験を行った。 
実験の結果、四声の中で習熟度によらず、第 3 声に対する知覚のみが F2 に影響されて
いることがわかった。しかも、F2 の値が低いほど第 3 声に対する知覚がよいことも観察さ
れた。そして、第 1 声の場合は第 4 声と同じように、F2 の変化は声調に対する正答率には
影響を与えないが、F2 により変化した刺激に対する知覚の正答率は異なり、初級者より上
級者のほうが正答率が高いことが観察された。これにより、上級者は初級者ほど第１声ま
たは第 4 声への知覚が F2 に影響されていないことがわかった。また、第 2 声の場合、日
本人学習者は母音の F2 の値が異なっても第 2 声と判断する正答率に大きな違いは見られ
ないが、F2 の値が低いほど第 2 声に対する正答率は低くなる傾向は見られた。一方、習熟
度は異なっても第 2 声の正答率に変化は見られない。  
要するに、F2 の値を変化させて作成した連続体に対して、日本人学習者の声調知覚は多
少影響されており、特に第 3 声に対する知覚は習熟度によらず、F2 に影響されていると言




3 声以外の第 1 声、第 2 声、第 4 声の場合は、F2 の値が低いほど声調の正答率は低くなる
傾向が見られたので、前舌母音  (F2 の値が高い ) の第 1 声、第 2 声、第 4 声の知覚は日本
人学習者にとっては習得しやすいと思われる。  
中国語の声調に関する音声学の研究は主に F0 及び持続時間に関わっているが、母音のフ
ォルマントにまで言及する研究は少ないようである。王  他  (2012) の研究がその中の 1 つ
である。王  他  (2012) は中国語母語話者を対象として、フォルマントの声調の知覚におけ
る役割について調べるために、フォルマントの要素と F0 の要素を分離して、フォルマント
の情報のみが残された刺激を作成した。その結果、第 3 声に対する知覚の正答率  (68.8%) 
が最も高かった。その次は第 2 声  (42.3%) で、最も低いのは第 1 声  (15.5%) と第 4 声  
(17.2%) であることが観察された。さらに、d’15 (D-prime) 検定を行った結果、フォルマン
トに対する敏感度が最も高いのは第 3 声で、その次は第 2 声と第 4 声  (両者の間に有意差
は見られない ) で、最も低いのは第 1 声になった。言い換えれば、フォルマントは中国語
母語話者における声調の知覚に影響しているが、その役割の順は第 3 声＞第 2 声＞第 4 声
＞第 1 声になる。また、第 2 声は、第 3 声のように聞こえる傾向がある一方、第 3 声は、
よく第 2 声のように聞こえる傾向がある。この結果は Liu & Samuel (2004) が Praat の LPC
技術を利用して単音節の包絡線情報を抽出して声調の識別を調べた結果と一致した。Liu & 
Samuel (2004) の研究結果の第 3 声の識別率は 60％で、第 2 声と第 4 声の識別率は 30％~45％










                                                  
15 d ’ (D-prime,ディープライム ) は刺激  (信号 ) の検出しやすさという感度  (sensitivity) の指標で
ある。   
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第 1 声、第 2 声、第 4 声に比べてより大きく F2 に影響されたという結果が得られた。日
本人学習者がなぜほかの 3 つの声調ではなく、第 3 声のみに対する知覚で F2 に大きく影
響されたのかについて、中国語の四声の音声特徴から検討する。荘  他  (1975) は四声を
F0 のパターン、持続時間、F0 の平均値、振幅という 4 つの音声特徴で分類し、表 7-1 のよ
うにまとめている。  
 
表 7-1 中国語の四声の音声特徴  
 F0 のパターン  持続時間 (ms) F0 の平均値 (Hz) 振幅 (dB) 










第 3 声  凹型  350－700 最も低い  最も小さい  
第 4 声  放物線  150－300 第 1 声より低い  最も大きい  
 
表 7-1 に示したように、中国語声調の音声特徴において、F0 の平均値が最も高いのは第 1 声
で、最も低いのは第 3 声であることがわかった。そして、音響的な要素である振幅に関しては
四声の中で第 3 声の振幅が最も小さいことが見られた。  
本研究では、日本人学習者の第 3 声に対する知覚がほかの 3 つの声調と比べて、F2 に大




7.2 声調の習得難点と知覚モード  
 
中国語母語話者にとって、第 1 声と第 4 声及び第 2 声と第 3 声の声調弁別が最も難しく、
｢混乱パターン｣であることが明らかになっている  (Lee et al. 2008; Gottfried & Suiter 1997) 。
そして、中国語母語話者のみならず、第 2 言語習得においても第 1 声と第 4 声、第 2 声と
第 3 声は弁別しにくいペアであることが多数の研究により指摘されている  (Blicher et al.  
1990; Huang 2001; Wang et al. 2003) 。第 1 声と第 4 声の類似した始点の F0 と第 2 声と第 3
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7.2.1 中国語母語話者の知覚モード  
 
 超分節性音素である中国語の声調のトーン  (Tone) について多くの研究が行われている
が、声調に対する知覚がカテゴリー知覚かどうかは未解決である。4 つの声調による音声
特徴が異なるため、刺激連続体の作成に使われるパラメータも異なり、統一された結論は
まだ出されていない。中国語の 4 つの声調は「高高」「高低」、及び「降昇調」の 3 種類の
調型に分けられる。そのうち、第 1 声と第 4 声は「高高―高低」であり、第 2 声と第 3 声
は「降昇調」であることがわかっている。そのため、本研究は単純の「高―低」である第
1 声と第 4 声と、「降昇調」である第 2 声と第 3 声に対する知覚モードをそれぞれ調べた。 
 まず、第 1 声と第 4 声に対して、中国語母語話者の知覚モードはカテゴリー知覚である。





人学習者より高かった。さらに、Best & Strange (1992) と Hallé et al. (2004) により、同定
曲線の 50%のクロスオーバーに近い 3 つの刺激の 1/SD はカテゴリー知覚の峻度を表し、
しかも、より大きな傾斜度はよりよい機能を示すことが解明されている。統計分析を行っ
た結果、中国語母語話者は日本人学習者より 1/SD の値が高いので、カテゴリー化の程度
が高いことが観察された。要するに、第 1 声と第 4 声に関して、中国語母語話者の知覚モ
ードはカテゴリー知覚でありながら、知覚のカテゴリー化程度が高いことが実証された。  
本研究は第 1 声と第 4 声の終点の F0 を単一のパラメータとして、第 1 声と第 4 声に対す
る知覚モードを調べた。終点の F0 のところにカテゴリー知覚が発見され、中国語母語話者
における知覚カテゴリーの境界は始点が 273Hz、終点が 226Hz のところであった。その実




次に、本研究では第 2 声と第 3 声に関して、ΔF0 と転換点までの時間を 2 つのパラメー
タにして作成した 32 組の連続体に対して、中国語母語話者を対象とした実験の結果、カテ
ゴリー知覚が発見された連続体は 8 組があり、カテゴリー知覚の傾向のある連続体は 12
組があり、合計 20 組になることが観察された。つまり、中国語母語話者の第 2 声と第 3
声に対する知覚モードはカテゴリー知覚である傾向が見られた。また、知覚カテゴリーの
境界を全体的に見れば、転換点までの時間が早く来る場合は ΔF0 が高くなるが、転換点ま
での時間が遅く来る場合は ΔF0 が低くなる。特に、ΔF0 は 30Hz、40Hz であるところに知覚
カテゴリーの境界が見いだされないため、音調曲線で最初の下降の幅が小さい場合  (50Hz
以下 ) には第 2 声と第 3 声が区別できないことがわかった。また、中国語母語話者の第 2
声と第 3 声に関する知覚カテゴリーの境界の分布  (第 6 章の図 6-67 参照 ) は第 2 声と第 3
声の音声特徴を現している。  
次に、本研究では第 2 声と第 3 声の ΔF0 と転換点までの時間を 2 つのパラメータにして、




のある連続体は 20 組があった。その中の 12 組は ΔF0 および転換点までの時間を同時に基
準にする連続体である。つまり、ΔF0 と転換点までの時間が同時に変化する場合、中国語
母語話者の第 2 声と第 3 声に対する知覚はカテゴリー的になる。したがって、本研究の実
験結果は劉  (2004)、Wu et al. (2008) の「第 2 声と第 3 声に対する知覚はカテゴリー知覚で
はない」という研究結果と異なり、栄  他  (2013) の中国語声調の知覚が「2 つまた多数の
要因がお互いに影響しているカテゴリー知覚である」という結論を支持する。  
 
7.2.2 日本人学習者の知覚モード  
 
 第 2 言語習得における声調のカテゴリー知覚に関する研究は主に中国語母語話者および
欧米人母語話者を対象として、声調言語と非声調言語の言語経験に着目して実験を行い、
検討している。これに対して、第 2 言語習得者、特に日本人中国語学習者を対象とする声
調のカテゴリー知覚に関する研究は非常に少ない。また、第 1 声と第 4 声及び第 2 声と第
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 まず、第 1 声と第 4 声について、日本人学習者の知覚モードはカテゴリー知覚であり、
習熟度が高くなると、知覚カテゴリー化の程度が高くなることがわかった。また、その知
覚カテゴリーの境界は始点が 273Hz、終点が 216Hz-226Hz のところであった。さらに、同
定実験では、統計分析により、知覚カテゴリー化の程度を表す 1/SD の値は日本人初級学
習者<上級者<中国語母語話者の順になった。弁別実験では、知覚カテゴリー間の刺激に対




次に、第 2 声と第 3 声に関して、ΔF0 と転換点までの時間を 2 つのパラメータにして作
成した 32 組の連続体に対して、日本人学習者を対象とした実験の結果、初級者と上級者と
でカテゴリー知覚が発見された連続体がそれぞれ 3 組と 5 組、カテゴリー知覚の傾向が見
られた連続体がそれぞれ 18 組と 16 組と、合計 21 組になることが観察された。つまり、日
本人学習者について第 2 声と第 3 声に対する知覚モードはカテゴリー知覚である傾向が見
られた。また、日本人初級学習者の知覚カテゴリーの境界の分布  (第 6 章の図 6-65 参照 ) に
より、ΔF0 が 60Hz と 70Hz であるところに集中して 10 箇所あった。特に、ΔF0 が 60Hz で
ある場合は転換点までの時間によらずに知覚的に第 2 声と第 3 声を区別している。ΔF0 が
70Hz になると、転換点までの時間が 50ms および 70ms のところにのみ第 2 声と第 3 声の
知覚カテゴリーの境界が発見された。それに対して、日本人上級学習者の知覚カテゴリー
の境界  (第 6 章の図 6-66 参照 ) は初級者と同じように ΔF0 が 60Hz と 70Hz であるところに
集中したが、初級者と異なるのは転換点までの時間によって知覚カテゴリーの境界の ΔF0
の値も異なることである。知覚カテゴリーの境界を全体的に見れば、転換点までの時間が
早く来る場合は ΔF0 が 70Hz になり、遅くなる場合は ΔF0 が 60Hz になる。すなわち、第 2
声と第 3 声に関するカテゴリー的知覚において、日本人初級学習者は ΔF0 が 60Hz である







一方、第 2 声と第 3 声に関して、ΔF0 と転換点までの時間を 2 つのパラメータにして音
声刺激連続体を作成したので、この 2 つのパラメータの第 2 声と第 3 声の知覚における役
割を検討する。まず、ΔF0 を基準にする連続体についてカテゴリー知覚の傾向が見られな
かったので、日本人学習者にとって、転換点における第 2 声と第 3 声に関するカテゴリー
知覚では、ΔF0 はあまり役に立っていない。にもかかわらず、第 2 声と第 3 声の知覚カテ
ゴリーの境界は ΔF0 が 60Hz、70Hz であるところに集中した。つまり、音調曲線の初めの
下降が 60Hz と 70Hz である時、第 2 声と第 3 声を区別できるので、知覚カテゴリーの境界







も、日本人学習者にとって、転換点までの時間は第 2 声と第 3 声に関するカテゴリー知覚
では重要な役割を果たしているといえよう。  
  
7.3 知覚同化モデル  (Perceptual Assimilation Model) 
 
 前節では日本人中国語学習者の「第 1 声と第 4 声」および「第 2 声と第 3 声」に対する
知覚モードを検討した。日本人学習者がどのように中国語の声調を知覚するのかは明らか
にされたが、この知覚モードはどのように形成されたのかについて、本節で PAM (知覚同




デル  (Native Language Magnet Model, NLM)、音声学習モデル  (Speech Learning Model, SLM) 
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および知覚同化モデル  (Perceptual Assimilation Model, PAM) がよく知られている。まず、





そして、Flege (1995) の音声学習モデルというのは L2 学習者の発音は、L2 の音声を正確
に聴き取ることに依存し、L2 の音声に対する生成と知覚の関係を説明するものである。L1
の音声の音響的な類似性に基づくもので，習得の難易度、発達過程における音声カテゴリ
ーの変化を検討する。要するに、Kuhl (1998) の「母語マグネットモデル」は L2 の音声に
対する識別が母語との音響的な類似性により難易度が異なるということを主張する一方、
Flege (1995) の「音声学習モデル」は L2 音の発音と知覚の関係の説明に着目する。この 2
つのモデルに対して、Best が 1995 年に提唱した知覚同化モデルは学習者が L2 の音声をど
のように聴き取るかに関するものである。L2 の音声が L1 の音声のカテゴリーに基づいて
知覚され、L2 の音声の弁別難易度はその音が母語の音声と聴覚上どの程度類似しているか、
どの程度知覚的に母語に同化するかに依存するもので、Best et al. (2001) は次の 6 つのパ
ターンを指摘している。  
 
… (音声 ) ペアに関するいくつかの同化タイプがある。第 2 言語の音が、母語の異なる 2
つの音と音声的に似ているため、それぞれのカテゴリーとして別々に同化される。それは
Two Category assimilation (TC) と名付けられた。(第 2 言語の ) 2 つの異なる音が、両方とも
母語の 1 つの音声カテゴリーにうまくあるいは不完全に同化されたケースは Single 
Category assimilation (SC) と名付けられた。また  (第 2 言語の ) 2 つの音が母語の同じカテ
ゴリーに同化されても、1 つの音がもう 1 つよりよく同化されたケースは Category Goodness 
difference (CG) と名付けられた。あるいは、上記に定義したように 2 つの異なる音のうち、
1 つははっきりと聴覚上分類できず、もう 1 つは  (母語の音声カテゴリー ) に同化された場
合は Uncategorized–Categorized ペア  (UC) を形成した。また  (第 2 言語の ) 2 つの音とも  
(母語の ) 音声カテゴリーにはない場合をスピーチ音素  (UU) という。最後に、 (第 2 言語
の ) 2 つの音の発音特徴が母語の音とかなり異なり、同化されない場合は  (Non-Assimilable 




Best et al. (2001) が提唱した上記の 6 つの知覚同化パターンは学習者が自分の母語の音
声カテゴリーに基づいてどのように L2 の音声を知覚するかを説明している。パターンが
異なると、それに対する知覚の難易度も異なってくる。TC パターンに対する知覚は容易で、
L2 の 2 つの音声をよく弁別できる。SC パターンに対する知覚は最も難しく、NA パターン
より弁別しにくい。CG パターンに対する知覚の難易度は SC パターンより低い。また、UU
パターンに対する知覚の弁別は容易ではないが、よくなる見込みがあり、UC パターンに
対する知覚の弁別は良好である。Aoyama (2003) は Best の知覚同化モデルを利用して、日
本人英語学習者の音節末における英語の鼻子音の  /m-n/ と  /m-ŋ/ に対する知覚が UC パタ




れている。そのうち、Hallé et al. (2004) と So (2005) は非声調言語のフランス語と英語の






方は、モーラ  (もしくは拍 ) と呼ばれる単位によるものである。モーラは、長さを基準と
した時間的単位で、1 モーラは、短母音のみ  (V) もしくは子音と短母音だけ  (CV) からな
る短い音節 1 つ分の長さに当たる  (斉藤  2005)。音節とモーラの違いをイメージで表すと、






図 7-1 音節とモーラのイメージ   
 
日本人学習者の第 1 声と第 4 声に対する弁別曲線  (第 5 章の図 5-6、図 5-7 参照 ) におい
てはピークが明示され、第 1 声と第 4 声が区別できていると思われる。また、声調の音声
特徴により、第 1 声の調型は「高高  (HH)」である一方、第 4 声の調型は「高低  (HL)」で
ある。ところで、日本語には、「限界」の「界」は 2 モーラであるが、一音節である。「界」
のように一音節内で  、「高高  (HH)」というアクセントがある一方で、下降二重母音とし
て、「愛」のような「高低  (HL)」というアクセントもある。日本人学習者の第 1 声と第 4
声に対する知覚は Best の提唱した知覚同化モデルの中の、「L2 の音声が、母語の異なる 2
つの音声カテゴリーに別々に同化される」TC パターンに当てはまり、中国語声調の「第 1
声」 (HH) と「第 4 声」 (HL) がそれぞれ母語の「高高  (HH)」「高低  (HL)」の音声カテゴ
リーに同化されて、うまく区別されている。このことは日本人学習者の「第 1 声と第 4 声」
に対する知覚モードが知覚同化モデルであることを支持すると同時に、知覚同化モデルが
超分節性音素である中国語の声調に対する知覚にも適用できることを実証している。  
一方、声調の音声特徴により、第 2 声の調型は「高中高  (HMH)」であり、第 3 声の調型
は「高低高  (HLH)」である。しかし、日本語には、一音節内でアクセントが「高中高  (HMH)」
「高低高  (HLH)」のような変化がない。日本人学習者の第 2 声と第 3 声に対する知覚は知
覚同化モデルの中の「L2 の音声が、母語の音声カテゴリーにないため同化されない」UU
パターンに当てはまり、中国語声調の第 2 声  (HMH) と第 3 声  (HLH) は母語である日本
語の音声カテゴリーに同化されず、非カテゴリー的な言語音として知覚されている。そし
て、Best の UU パターンの難易度に対する予測の「弁別は容易ではないが、よくなる見込
みがある」のとおり、本研究では日本人学習者の「第 2 声と第 3 声」に対する知覚は、習
熟度が高くなると弁別がよくなる傾向が見られた。これにより、日本人学習者の「第 2 声



































第 8 章 結論  
 































者における声調知覚の習得研究は F0 と持続時間の 2 つのよく使われる要因以外に、F2 も
要因として考慮する必要があることが分かった。  
次に、日本人学習者の第 1 声と第 4 声に対する知覚は音声連続体が終点の F0 をパラメー
タとする場合、カテゴリー知覚であることが明らかになっている。つまり、第 1 声と第 4
声に対する知覚のモードはカテゴリー的である。それに対して、第 2 声と第 3 声に対する
知覚は音声連続体が転換点までの時間と ΔF0 をパラメータとする場合、カテゴリー知覚の




また、中国語母語話者の「高―低」の調型である第 1 声と第 4 声に対する知覚はカテゴ
リー的なので、中国語の声調は音の高さという単一の要因をパラメータとする線形的なカ
テゴリー知覚の面があることが明らかとなった。一方、「降昇調」である第 2 声と第 3 声に
対する知覚はカテゴリー知覚の傾向が見られる。そして、知覚カテゴリーの境界を全体的
に見れば、転換点までの時間が早く来る場合は ΔF0 が高くなるが、転換点までの時間が遅













た。張  (2010) は日本人学習者を対象として声調に関するカテゴリー知覚の研究を行った
170 
 




8.2 中国語教育への示唆  
 
本論文は日本人中国語学習者を対象として、声調の知覚に関する習得研究を行った。ま
ず、母音の F2 は日本人学習者の声調知覚に多少影響しており、特に第 3 声に対する知覚
は習熟度によらず、F2 に影響されていることがわかった。その上、中国語の母音の音声特
徴により、後舌母音の F2 の値は前舌母音より低い。そのため、日本人中国語学習者にと
って、後舌母音に関する第 3 声の知覚は習得しやすい一方、第 3 声以外の第 1 声、第 2 声、
第 4 声の場合は、F2 の値が低いほど声調の正答率は低くなる傾向が見られたので、前舌母
音  (F2 の値が高い ) に関する第 1 声、第 2 声、第 4 声の知覚は日本人学習者にとっては習
得しやすいと思われる。したがって、第 3 声を教える場合、後舌母音から構成された音節
を、第 1 声、第 2 声、第 4 声を教える場合、前舌母音から構成された音節を最初に利用し
たほうが日本人学習者にとって負担度が少なく、習得しやすい方法であると思う。  
また、本研究は日本人学習者が声調知覚の習得において混同しやしい第 1 声―第 4 声お














8.3  今後の課題  
 













 次に、王  他  (2012) の研究では中国語母語話者を対象とし、終点の F0 をパラメータに
した場合に、第 2 声と第 3 声にカテゴリー知覚の傾向が発見された。終点の F0 は第 2 声と
第 3 声に関するカテゴリー知覚に役に立つため、今後終点を含め、日本人中国語学習者の
第 2 声と第 3 声のカテゴリー知覚を再検討したい。  
最後に、音声の習得には知覚と生成の両面がある。知覚と生成の関係に関する多くの研
究では、主に知覚が生成に影響しているという結果が指摘されている。さらに、知覚のト
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breakAfterEvery = 40 
randomize = <PermuteBalancedNoDoublets> 
startText = "クリックして始めてください" 
runText = "聞こえた声調を選んでください" 
pauseText = "よろしければ休憩してください。クリックして再開してください。” 
endText = "終了です。お疲れさまでした。" 
maximumNumberOfReplays = 0 
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付録 3 実験の進め方 1 
 






3.  この実験では、これから聞いていただく音声ごとに、その声調が第二声か  (例：á) そ
れとも第三声か  (例：ă) という判断をしてもらいます。第二声と判断した場合には「第
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numberOfReplicationsPerStimulus = 3 
breakAfterEvery = 0 
randomize = <PermuteBalancedNoDoublets> 
startText = "クリックして始めてください" 
runText = "聞こえた声調が「第1声」と思うなら、「はい」を押してください。  
「第1声」ではないと思うなら、「いいえ」を押してください。" 
pauseText = "" 
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endText = "終了です。お疲れさまでした。" 
maximumNumberOfReplays = 0 
replayButton = 0 0 0 0 "" "" 
okButton = 0 0 0 0 "" "" 
oopsButton = 0 0 0 0 "" "" 
responsesAreSounds? <no> "" "" "" "" 0 0 
numberOfDifferentResponses = 2 
    0.2 0.4 0.3 0.5 "" 40 "" "left" 
    0.6 0.8 0.3 0.5 "" 40 "" "right" 























付録  5 実験の進め方 2 (第 1 声の例) 
 
1．  ヘッドホンを付けてください。  



































付録  6 「第 1 声と第 4 声」に関する ExperimentMFC ファイル  





stimulusFileNameHead = "sounds0_1-4/" 
stimulusFileNameTail = ".wav" 
stimulusCarrierBefore = "" 
stimulusCarrierAfter = "" 
stimulusInitialSilenceDuration = 0.5 seconds 
stimulusMedialSilenceDuration = 0.5 
numberOfDifferentStimuli = 11 
  "1_mono" "|第一声 |第四声"   
  "2_mono" "|第一声 |第四声"   
  "3_mono" "|第一声 |第四声"   
  "4_mono" "|第一声 |第四声"   
  "5_mono" "|第一声 |第四声"   
  "6_mono" "|第一声 |第四声"  
  "7_mono" "|第一声 |第四声"   
  "8_mono" "|第一声 |第四声"   
  "9_mono" "|第一声 |第四声" 
  "10_mono" "|第一声 |第四声" 
  "11_mono" "|第一声 |第四声" 
numberOfReplicationsPerStimulus = 10 
breakAfterEvery = 22 
randomize = <PermuteBalancedNoDoublets> 
startText = "クリックして始めてください" 
runText = "聞こえた声調を選んでください" 
pauseText = "適当な時間休憩してから、クリックして再開してください。" 
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endText = "終了です。お疲れさまでした。" 
maximumNumberOfReplays = 0 
replayButton = 0 0 0 0 "" "" 
okButton = 0 0 0 0 "" "" 
oopsButton = 0 0 0 0 "" "" 
responsesAreSounds? <no> "" "" "" "" 0 0 
numberOfDifferentResponses = 2 
    0.2 0.4 0.3 0.5 "" 40 "" "left" 
    0.6 0.8 0.3 0.5 "" 40 "" "right" 



























stimulusFileNameHead = "sounds1-4/" 
stimulusFileNameTail = ".wav" 
stimulusCarrierBefore = "" 
stimulusCarrierAfter = "" 
stimulusInitialSilenceDuration = 0.5 seconds 
stimulusMedialSilenceDuration = 0.5 
numberOfDifferentStimuli = 18 
  "1_mono,3_mono" "" "3_mono,1_mono" "" 
  "2_mono,4_mono" "" "4_mono,2_mono" ""   
  "3_mono,5_mono" "" "5_mono,3_mono" "" 
  "4_mono,6_mono" "" "6_mono,4_mono" "" 
  "5_mono,7_mono" "" "7_mono,5_mono" "" 
  "6_mono,8_mono" "" "8_mono,6_mono" "" 
  "7_mono,9_mono" "" "9_mono,7_mono" "" 
  "8_mono,10_mono" "" "10_mono,8_mono" "" 
  "9_mono,11_mono" "" "11_mono,9_mono" "" 
   
numberOfReplicationsPerStimulus = 5 
breakAfterEvery = 22 
randomize = <PermuteBalancedNoDoublets> 
startText = "クリックして始めてください" 
runText = "聞こえた声調は同じかどうかを判断してください" 
pauseText = "適当な時間休憩してから、クリックして再開してください。" 
endText = "終了です。お疲れさまでした。" 
maximumNumberOfReplays = 0 
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replayButton = 0 0 0 0 "" "" 
okButton = 0 0 0 0 "" "" 
oopsButton = 0 0 0 0 "" "" 
responsesAreSounds? <no> "" "" "" "" 0 0 
numberOfDifferentResponses = 2 
    0.2 0.4 0.3 0.5 "同じ" 40 "" "同じ" 
    0.6 0.8 0.3 0.5 "異なる" 40 "" "異なる" 
























付録 7  実験の進め方 3  
付録 7.1 同定実験の進め方  
 
1．  ヘッドホンを付けてください。  




3. この実験では、これから聞いていただく音声ごとに、その声調が第一声か  (例えば、
ū) それとも第四声か  (例えば、ù) という判断をしてもらいます。第一声と判断した
場合は「第一声」のボタンをクリックしてください。第四声と判断した場合は  「第





4. 音声が聞こえないなど、何かトラブルがある時は、手を挙げて下さい。  
 














付録 7.2 弁別実験の進め方  
 






3. この実験では、これから聞いていただく連続して提示する 2 つの音声について、そ
の声調が同じかそれとも異なるかという判断をしてもらいます。同じと判断した場
合は「同じ」のボタンをクリックしてください。異なると判断した場合は  「異な





4. 音声が聞こえないなど、何かトラブルがある時は、手を挙げて下さい。  
 














付録 8 「第 2 声と第 3 声」に関する ExperimentMFC ファイル  





stimulusFileNameHead = "sounds0_2-3/" 
stimulusFileNameTail = ".wav" 
stimulusCarrierBefore = "" 
stimulusCarrierAfter = "" 
stimulusInitialSilenceDuration = 0.5 seconds 
stimulusMedialSilenceDuration = 0.5 
numberOfDifferentStimuli = 48 
  "u_stimulus11" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus12" "|第二声 |第三声"   
  "u_stimulus13" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus14" "|第二声 |第三声"   
  "u_stimulus15" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus16" "|第二声 |第三声"  
  "u_stimulus21" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus22" "|第二声 |第三声"   
  "u_stimulus23" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus24" "|第二声 |第三声" 
  "u_stimulus25" "|第二声 |第三声" "u_stimulus26" "|第二声 |第三声"   
  "u_stimulus31" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus32" "|第二声 |第三声"   
  "u_stimulus33" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus34" "|第二声 |第三声"   
  "u_stimulus35" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus36" "|第二声 |第三声"   
  "u_stimulus41" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus42" "|第二声 |第三声" 
  "u_stimulus43" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus44" "|第二声 |第三声" 
  "u_stimulus45" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus46" "|第二声 |第三声"   
  "u_stimulus51" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus52" "|第二声 |第三声"   
  "u_stimulus53" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus54" "|第二声 |第三声"  
  "u_stimulus55" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus56" "|第二声 |第三声"   
  "u_stimulus61" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus62" "|第二声 |第三声" 
  "u_stimulus63" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus64" "|第二声 |第三声"   
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  "u_stimulus65" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus66" "|第二声 |第三声"   
  "u_stimulus71" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus72" "|第二声 |第三声"   
  "u_stimulus73" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus74" "|第二声 |第三声"   
  "u_stimulus75" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus76" "|第二声 |第三声" 
  "u_stimulus81" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus82" "|第二声 |第三声" 
  "u_stimulus83" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus84" "|第二声 |第三声" 
  "u_stimulus85" "|第二声 |第三声"  "u_stimulus86" "|第二声 |第三声" 
numberOfReplicationsPerStimulus = 3 
breakAfterEvery = 40 
randomize = <PermuteBalancedNoDoublets> 
startText = "クリックして始めてください" 
runText = "聞こえた声調を選んでください" 
pauseText = "適当な時間休憩してから、クリックして再開してください。" 
endText = "終了です。お疲れさまでした。" 
maximumNumberOfReplays = 0 
replayButton = 0 0 0 0 "" "" 
okButton = 0 0 0 0 "" "" 
oopsButton = 0 0 0 0 "" "" 
responsesAreSounds? <no> "" "" "" "" 0 0 
numberOfDifferentResponses = 2 
    0.2 0.4 0.3 0.5 "" 40 "" "left" 
    0.6 0.8 0.3 0.5 "" 40 "" "right" 














stimulusFileNameHead = "sounds2-3/" 
stimulusFileNameTail = ".wav" 
stimulusCarrierBefore = "" 
stimulusCarrierAfter = "" 
stimulusInitialSilenceDuration = 0.5 seconds 
stimulusMedialSilenceDuration = 0.5 
numberOfDifferentStimuli = 232 
  "u_stimulus11,u_stimulus31" "" "u_stimulus31,u_stimulus11" "" 
  "u_stimulus21,u_stimulus41" "" "u_stimulus41,u_stimulus21" ""  
  "u_stimulus31,u_stimulus51" "" "u_stimulus51,u_stimulus31" "" 
  "u_stimulus41,u_stimulus61" "" "u_stimulus61,u_stimulus41" "" 
  "u_stimulus51,u_stimulus71" "" "u_stimulus71,u_stimulus51" "" 
  "u_stimulus61,u_stimulus81" "" "u_stimulus81,u_stimulus61" "" 
  "u_stimulus12,u_stimulus32" "" "u_stimulus32,u_stimulus12" "" 
  "u_stimulus22,u_stimulus42" "" "u_stimulus42,u_stimulus22" "" 
  "u_stimulus32,u_stimulus52" "" "u_stimulus52,u_stimulus32" "" 
  "u_stimulus42,u_stimulus62" "" "u_stimulus62,u_stimulus42" "" 
  "u_stimulus52,u_stimulus72" "" "u_stimulus72,u_stimulus52" ""  
  "u_stimulus62,u_stimulus82" "" "u_stimulus82,u_stimulus62" "" 
  "u_stimulus13,u_stimulus33" "" "u_stimulus33,u_stimulus13" "" 
  "u_stimulus23,u_stimulus43" "" "u_stimulus43,u_stimulus23" "" 
  "u_stimulus33,u_stimulus53" "" "u_stimulus53,u_stimulus33" "" 
  "u_stimulus43,u_stimulus63" "" "u_stimulus63,u_stimulus43" "" 
  "u_stimulus53,u_stimulus73" "" "u_stimulus73,u_stimulus53" "" 
  "u_stimulus63,u_stimulus83" "" "u_stimulus83,u_stimulus63" "" 
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  "u_stimulus14,u_stimulus34" "" "u_stimulus34,u_stimulus14" "" 
  "u_stimulus24,u_stimulus44" "" "u_stimulus44,u_stimulus24" ""  
  "u_stimulus34,u_stimulus54" "" "u_stimulus54,u_stimulus34" "" 
  "u_stimulus44,u_stimulus64" "" "u_stimulus64,u_stimulus44" "" 
  "u_stimulus54,u_stimulus74" "" "u_stimulus74,u_stimulus54" "" 
  "u_stimulus64,u_stimulus84" "" "u_stimulus84,u_stimulus64" "" 
  "u_stimulus15,u_stimulus35" "" "u_stimulus35,u_stimulus15" "" 
  "u_stimulus25,u_stimulus45" "" "u_stimulus45,u_stimulus25" "" 
  "u_stimulus35,u_stimulus55" "" "u_stimulus55,u_stimulus35" "" 
  "u_stimulus45,u_stimulus65" "" "u_stimulus65,u_stimulus45" "" 
  "u_stimulus55,u_stimulus75" "" "u_stimulus75,u_stimulus55" ""  
  "u_stimulus65,u_stimulus85" "" "u_stimulus85,u_stimulus65" "" 
  "u_stimulus16,u_stimulus36" "" "u_stimulus36,u_stimulus16" "" 
  "u_stimulus26,u_stimulus46" "" "u_stimulus46,u_stimulus26" "" 
  "u_stimulus36,u_stimulus56" "" "u_stimulus56,u_stimulus36" "" 
  "u_stimulus46,u_stimulus66" "" "u_stimulus66,u_stimulus46" "" 
  "u_stimulus56,u_stimulus76" "" "u_stimulus76,u_stimulus56" "" 
  "u_stimulus66,u_stimulus86" "" "u_stimulus86,u_stimulus66" "" 
  "u_stimulus11,u_stimulus13" "" "u_stimulus13,u_stimulus11" "" 
  "u_stimulus12,u_stimulus14" "" "u_stimulus14,u_stimulus12" ""  
  "u_stimulus13,u_stimulus15" "" "u_stimulus15,u_stimulus13" "" 
  "u_stimulus14,u_stimulus16" "" "u_stimulus16,u_stimulus14" "" 
  "u_stimulus21,u_stimulus23" "" "u_stimulus23,u_stimulus21" "" 
  "u_stimulus22,u_stimulus24" "" "u_stimulus24,u_stimulus22" "" 
  "u_stimulus23,u_stimulus25" "" "u_stimulus25,u_stimulus23" "" 
  "u_stimulus24,u_stimulus26" "" "u_stimulus26,u_stimulus24" "" 
  "u_stimulus31,u_stimulus33" "" "u_stimulus33,u_stimulus31" "" 
  "u_stimulus32,u_stimulus34" "" "u_stimulus34,u_stimulus32" "" 
  "u_stimulus33,u_stimulus35" "" "u_stimulus35,u_stimulus33" ""  
  "u_stimulus34,u_stimulus36" "" "u_stimulus36,u_stimulus34" "" 
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  "u_stimulus41,u_stimulus43" "" "u_stimulus43,u_stimulus41" "" 
  "u_stimulus42,u_stimulus44" "" "u_stimulus44,u_stimulus42" "" 
  "u_stimulus43,u_stimulus45" "" "u_stimulus45,u_stimulus43" "" 
  "u_stimulus44,u_stimulus46" "" "u_stimulus46,u_stimulus44" "" 
  "u_stimulus51,u_stimulus53" "" "u_stimulus53,u_stimulus51" "" 
  "u_stimulus52,u_stimulus54" "" "u_stimulus54,u_stimulus52" "" 
  "u_stimulus53,u_stimulus55" "" "u_stimulus55,u_stimulus53" "" 
  "u_stimulus54,u_stimulus56" "" "u_stimulus56,u_stimulus54" ""  
  "u_stimulus61,u_stimulus63" "" "u_stimulus63,u_stimulus61" "" 
  "u_stimulus62,u_stimulus64" "" "u_stimulus64,u_stimulus62" "" 
  "u_stimulus63,u_stimulus65" "" "u_stimulus65,u_stimulus63" "" 
  "u_stimulus64,u_stimulus66" "" "u_stimulus66,u_stimulus64" "" 
  "u_stimulus71,u_stimulus73" "" "u_stimulus73,u_stimulus71" "" 
  "u_stimulus72,u_stimulus74" "" "u_stimulus74,u_stimulus72" "" 
  "u_stimulus73,u_stimulus75" "" "u_stimulus75,u_stimulus73" "" 
  "u_stimulus74,u_stimulus76" "" "u_stimulus76,u_stimulus74" "" 
  "u_stimulus81,u_stimulus83" "" "u_stimulus83,u_stimulus81" ""  
  "u_stimulus82,u_stimulus84" "" "u_stimulus84,u_stimulus82" "" 
  "u_stimulus83,u_stimulus85" "" "u_stimulus85,u_stimulus83" "" 
  "u_stimulus84,u_stimulus86" "" "u_stimulus86,u_stimulus84" "" 
  "u_stimulus11,u_stimulus33" "" "u_stimulus33,u_stimulus11" "" 
  "u_stimulus22,u_stimulus44" "" "u_stimulus44,u_stimulus22" "" 
  "u_stimulus33,u_stimulus55" "" "u_stimulus55,u_stimulus33" "" 
  "u_stimulus44,u_stimulus66" "" "u_stimulus66,u_stimulus44" "" 
  "u_stimulus12,u_stimulus34" "" "u_stimulus34,u_stimulus12" "" 
  "u_stimulus23,u_stimulus45" "" "u_stimulus45,u_stimulus23" ""  
  "u_stimulus34,u_stimulus56" "" "u_stimulus56,u_stimulus34" "" 
  "u_stimulus13,u_stimulus35" "" "u_stimulus35,u_stimulus13" "" 
  "u_stimulus24,u_stimulus46" "" "u_stimulus46,u_stimulus24" "" 
  "u_stimulus14,u_stimulus32" "" "u_stimulus32,u_stimulus14" "" 
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  "u_stimulus23,u_stimulus41" "" "u_stimulus41,u_stimulus23" "" 
  "u_stimulus15,u_stimulus33" "" "u_stimulus33,u_stimulus15" "" 
  "u_stimulus24,u_stimulus42" "" "u_stimulus42,u_stimulus24" "" 
  "u_stimulus33,u_stimulus51" "" "u_stimulus51,u_stimulus33" "" 
  "u_stimulus16,u_stimulus34" "" "u_stimulus34,u_stimulus16" ""  
  "u_stimulus25,u_stimulus43" "" "u_stimulus43,u_stimulus25" "" 
  "u_stimulus34,u_stimulus52" "" "u_stimulus52,u_stimulus34" "" 
  "u_stimulus43,u_stimulus61" "" "u_stimulus61,u_stimulus43" "" 
  "u_stimulus21,u_stimulus43" "" "u_stimulus43,u_stimulus21" "" 
  "u_stimulus32,u_stimulus54" "" "u_stimulus54,u_stimulus32" "" 
  "u_stimulus43,u_stimulus65" "" "u_stimulus65,u_stimulus43" "" 
  "u_stimulus54,u_stimulus76" "" "u_stimulus76,u_stimulus54" "" 
  "u_stimulus31,u_stimulus53" "" "u_stimulus53,u_stimulus31" "" 
  "u_stimulus42,u_stimulus64" "" "u_stimulus64,u_stimulus42" ""  
  "u_stimulus53,u_stimulus75" "" "u_stimulus75,u_stimulus53" "" 
  "u_stimulus64,u_stimulus86" "" "u_stimulus86,u_stimulus64" "" 
  "u_stimulus41,u_stimulus63" "" "u_stimulus63,u_stimulus41" "" 
  "u_stimulus52,u_stimulus74" "" "u_stimulus74,u_stimulus52" "" 
  "u_stimulus63,u_stimulus85" "" "u_stimulus85,u_stimulus63" "" 
  "u_stimulus51,u_stimulus73" "" "u_stimulus73,u_stimulus51" "" 
  "u_stimulus62,u_stimulus84" "" "u_stimulus84,u_stimulus62" "" 
  "u_stimulus26,u_stimulus44" "" "u_stimulus44,u_stimulus26" "" 
  "u_stimulus35,u_stimulus53" "" "u_stimulus53,u_stimulus35" ""  
  "u_stimulus44,u_stimulus62" "" "u_stimulus62,u_stimulus44" "" 
  "u_stimulus53,u_stimulus71" "" "u_stimulus71,u_stimulus53" "" 
  "u_stimulus36,u_stimulus54" "" "u_stimulus54,u_stimulus36" "" 
  "u_stimulus45,u_stimulus63" "" "u_stimulus63,u_stimulus45" "" 
  "u_stimulus54,u_stimulus72" "" "u_stimulus72,u_stimulus54" "" 
  "u_stimulus63,u_stimulus81" "" "u_stimulus81,u_stimulus63" "" 
  "u_stimulus46,u_stimulus64" "" "u_stimulus64,u_stimulus46" "" 
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  "u_stimulus55,u_stimulus73" "" "u_stimulus73,u_stimulus55" "" 
  "u_stimulus64,u_stimulus82" "" "u_stimulus82,u_stimulus64" ""  
  "u_stimulus56,u_stimulus74" "" "u_stimulus74,u_stimulus56" "" 
  "u_stimulus65,u_stimulus83" "" "u_stimulus83,u_stimulus65" "" 
  "u_stimulus61,u_stimulus83" "" "u_stimulus83,u_stimulus61" "" 
  "u_stimulus66,u_stimulus84" "" "u_stimulus84,u_stimulus66" "" 
  "u_stimulus14,u_stimulus36" "" "u_stimulus36,u_stimulus14" "" 
  "u_stimulus13,u_stimulus31" "" "u_stimulus31,u_stimulus13" "" 
 
numberOfReplicationsPerStimulus = 1 
breakAfterEvery = 40 
randomize = <PermuteBalancedNoDoublets> 
startText = "クリックして始めてください" 
runText = "聞こえた声調は同じかどうかを判断してください" 
pauseText = "·適当な時間休憩してから、クリックして再開してください。" 
endText = "終了です。お疲れさまでした。" 
maximumNumberOfReplays = 0 
replayButton = 0 0 0 0 "" "" 
okButton = 0 0 0 0 "" "" 
oopsButton = 0 0 0 0 "" "" 
responsesAreSounds? <no> "" "" "" "" 0 0 
numberOfDifferentResponses = 2 
    0.2 0.4 0.3 0.5 "同じ" 40 "" "同じ" 
    0.6 0.8 0.3 0.5 "異なる" 40 "" "異なる" 








付録 9 日本人初級学習者における同定曲線と弁別曲線  
 
 
「2.4」連続体の同定曲線      「2.4」連続体の弁別曲線  
 
 
「2.5」連続体の同定曲線       「2.5」連続体の弁別曲線  
 




「2.7」連続体の同定曲線       「2.7」連続体の弁別曲線  
 
 
「2.8」連続体の同定曲線       「2.8」連続体の弁別曲線  
 
 





「3.6」連続体の同定曲線        「3.10」連続体の同定曲線  
 
   
「3.15」連続体の同定曲線  
 





「3.16」連続体の同定曲線       「3.16」連続体の弁別曲線  
 
 
「3.8」連続体の同定曲線       「3.8」連続体の弁別曲線  
 
 





「3.17」連続体の同定曲線      「3.17」連続体の弁別曲線  
 
 













付録 10 日本人上級学習者における同定曲線と弁別曲線  
 
 
「2.2」連続体の同定曲線        「2.2」連続体の弁別曲線  
 
「2.3」連続体の同定曲線       「2.3」連続体の弁別曲線  
 
 




「2.6」連続体の同定曲線        「2.6」連続体の弁別曲線  
 
 
「2.7」連続体の同定曲線        「2.7」連続体の弁別曲線  
 
 





「3.1」連続体の同定曲線             「3.9」連続体の同定曲線  
 
 
「3.14」連続体の同定曲              「3.2」連続体の同定曲線  
 
 







「3.3」連続体の同定曲線        「3.3」連続体の弁別曲線  
 
 




「3.8」連続体の同定曲線   b     「3.8」連続体の弁別曲線  
 
 
「3.17」連続体の同定曲線      「3.17」連続体の弁別曲線  
 
 




付録 11 中国語母語話者における同定曲線と弁別曲線  
 
 
「2.3」連続体の同定曲線       「2.3」連続体の弁別曲線  
 
「2.6」連続体の同定曲線          「2.6」連続体の弁別曲線  
 
 




「2.5」連続体の同定曲線           「2.5」連続体の弁別曲線  
 








「3.7」連続体の同定曲線          「3.7」連続体の弁別曲線  
 
 
「3.11」連続体の同定曲線        「3.11」連続体の弁別曲線  
 
 





「3.18」連続体の同定曲線        「3.18」連続体の弁別曲線  
 
